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  برنج حاصل از  جهش یافته هايهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی لاینررسی پاسخب
  مزرعه پرتوتابی با پرتو گاما و ارقام محلی در شرایط شور

  

  3ید نیکنام، وح2، ندا سلطانی*1، سارا سعادتمند1لیلا باقري
  گروه زیست شناسی گیاهی، دانشکده علوم پایه، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران1

  پژوهشکده علوم پایه کاربردي، جهاد دانشگاهی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران2
 شناسی گیاهی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تهران، تهران، ایران گروه زیست3

  

  08/08/99تاریخ پذیرش:     03/06/99تاریخ دریافت:
 چکیده

یکی از گیاهان زراعی است که منبع اصلی غذایی بیشتر از یک سوم جمعیت جهان  ).Oryza sativa L(برنج 
هاي محیطی، نیاز به افزایش عملکرد محصولات کشاورزي در واحد سطح  است. عوامل محدود کننده نظیر تنش

  گیاهان زراعی در سراسر جهـان  ترین عوامل کاهش دهنده عملکرد مهم . شوري خاك یکی ازکند را ایجاب می
هاي زنده و هاي مؤثر در بهبود عملکرد، کیفیت و مقاومت به تنشموتاسیون القایی به عنوان یکی از ابزار .است

برتر متحمل به شوري،  فتهجهش یاهاي گردد. به منظور انتخاب لاین غیر زنده در اصلاح محصولات استفاده می
بومی ایرانی با پرتو گاما (طارم، عنبربـو و  برنج سه رقم پرتوتابی انتخابی نسل پنجم حاصل از  موتانتلاین  10

دسـی زیمـنس بـر متـر)      6-8هاي ششم و هفتم) در مزرعه با شـوري خـاك (  حسنی) در طول دو سال ( نسل
برتر  جهش یافتهل تصادفی با سه تکرار انجام شد. سه لاین ارزیابی شدند. این تحقیق بر اساس طرح بلوك کام

هـاي  ) در مقایسه با ارقام مادري خود (شاهد) انتخاب شدند. ویژگی22-1و  32-18، 13-3متحمل به شوري (
و شاخص سبزینگی بالا)، بیوشیمیایی  فلورسانس کلروفیلاي، برتر (هدایت روزنه موتانتهاي فیزیولوژیکی لاین

 جهش یافتههاي یم به پتاسیم پایین، تجمع پرولین بالا، تخریب غشایی پایین) بودند. در نهایت لاین(نسبت سد
  خواهند شد.متحمل به شوري و منابع جدید ژرم پلاسم گیاهی معرفی  موتانتبه عنوان ارقام جدید برنج  برتر،

  
  نس کلروفیلفلورسا شوري،  ، پرتو گاما، پراکسیداسیون چربی،برنج :کلیدي هايواژه

  
  1قدمهم

ي قابـل حـل در آب آبیـاري و در    ها نمکافزایش 
ي غیـر زنـده   هـا  تـنش  نیتر مهممحلول خاك یکی از 

است که بر عملکرد گیاهان زراعی، در مناطق خشک، 
ــأثیر   ــاحلی ت ــی س ــک و اراض ــه خش ــنیم ــذارد یم  گ

)Munns,1993.(   آسیا بیشترین مساحت اراضی شـور
 ,Yeo and Flowers(را به خود اختصاص داده است 

میلیون هکتار سطح کشور ایـران،   165). از کل 1984

                                                             
 s_saadatmand@yahoo.com  :مکاتبه سئولم*

 2/14میلیون هکتـار، معـادل    5/23مساحتی در حدود 
درصد سطح کل کشور بـا درجـات متفـاوت مسـائل     

 ,Momeniشوري، سدیمی (قلیایی بودن) روبروست (

ي دارد و ا ژهی ـوجایگـاه   کشت برنج در ایران،). 2006
لذا در کشـور بـه    ؛باشد یموابسته  اقتصاد کشور به آن

ــتراتژیک شــناخته     ــوان محصــول اس ــعن  شــود یم
)Babaeian gelodar et al., 1999.(  ي اخیر ها سالدر

ي نوار ساحلی در ها نیزمبا پیشروي آب دریاي خزر، 
ــه   ــر شــوري قــرار گرفتــه و پتانســیل خســارت ب براب
شالیزارهاي واقع در این منـاطق افـزایش یافتـه اسـت     
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)Mohammadzadeh, 2007.( در بـرنج   اثرات شوري
ها و جلوگیري از جذب آب به دلیل ایجاد سمیت یون

 نیتـر  مهم، از ها آنو عناصر غذایی و برهم زدن توازن 
شـود. بـا   هاي رشد این گیاه محسـوب مـی  محدودیت

هاي این گیـاه، شـوري   ها در بافتافزایش غلظت یون
 ,Yeo and Flowers( گذاردروي نمو کلی گیاه اثر می

معمـولاً راهکارهــاي متعــددي جهــت کــاهش   )1984
شود که آبیاري ممتد،  خسارت شوري خاك اعمال می

باشد. معهذا این  زه کشی، اصلاح خاك از آن جمله می
 ,Yosefi( باشندها اغلب اقتصادي یا عملی نمی روش

هایی با تحمـل بـالا در    )؛ بنابراین اصلاح واریته2005
ستی مورد توجه قـرار گیـرد. اصـلاح    مقابل شوري بای

اسـت کـه مزیـت آن،     ها روشموتاسیونی یکی از این 
پتانسیل اصلاح یک یا چند صفت بدون تغییر در دیگر 

این روش  .)Aguiba, 2005باشد (هاي ژنوم می قسمت
ي ایجاد تنوع و اصلاح با مشـکل  ها راهزمانی که سایر 

ه از راهـی  و هزینه بالا همراه است، قادر به حل مسـئل 
 ).Farshadfar, 1997اسـت (  تـر  نـه یهزو کـم   تر ساده

موتاسیون از طریق ایجاد تنوع ژنتیکی در ژنوم گیاهی 
ها و غنی سازي ژرم پلاسم گیاهی، منجر به تولید لاین

ــه  ــبت ب ــر نس ــام برت ــادري  و ارق ــام م ــارق ــردد یم  گ
)Babaeian gelodar et al., 1999(.    اثـرات مخـرب

ندهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تنش شوري بر فرای
شــود گیاهـان، بیشـتر در ســطوح سـلولی اعمــال مـی    

)Cheraghi et al., 2009.(  تنش شـوري القاء شرایط، 
سبب تخریب غشاهاي سلولی می گردد که در نتیجـه  

بـه عنـوان شاخصـی از     مالوندآلدئیـد میزان تولید  آن،
؛ ردتواند مورد توجه قرار گیاکسیداتیو می میزان آسیب

هاي لذا استحکام غشاهاي سلولی، در انتخاب ژنوتیپ
 باشدگیاهی متحمل و حساس به تنش شوري مؤثر می

)Meloni et al., 2003.( هاي تحمـل  از دیگر مکانیسم
به شوري در گیاهان عالی، تجمع و انباشتگی محلـول  
هـاي ســازگار از جملــه پــرولین، گلایســین بتــائین و  

بـا تـنش اسـمزي اعمـال شـده      ها براي مقابله اول پلی
اي در باشد که در ایـن بـین، پـرولین نقـش عمـده      می

میزان تحمل بـه شـوري داشـته و بـه عنـوان محـافظ       
هـاي مختلـف سـلول    اسمزي در حفظ ساختار بخش

در  که میزان تجمع پرولیننماید، بطوري ایفاي نقش می
، رابطـه مسـتقیم بـا میـزان     گیاهان تحت شرایط تـنش 

شـرایط   ).Zhang et al., 2012(دارد تحمل به شوري 
ویـژه تـنش شـوري، از طریــق     محیطـی نـامطلوب بـه   

هاي فعـال اکسـیژن از جملـه    افزایش تولید انواع گونه
رادیکال سوپراکسید، پراکسـید هیـدروژن و رادیکـال    
هیدروکسیل، منجر به اکسیداسیون لیپیدها، پروتئین ها 

بولیسـم،  شـود و بنـابراین، متا  و اسیدهاي نوکلئیک می
 گیـرد رشد و عملکرد گیاهـان تحـت تـأثیر قـرار مـی     

)Masood et al., 2017(    گیاهانی که توانـایی سیسـتم
آنتی اکسیدانی بالاتري نسبت به گیاهان دیگـر دارنـد،   

 هــاي شــور را تحمــل کننــدتواننــد محــیطبهتــر مــی
)Hasanuzzaman et al., 2013.(  

 این پژوهش، ارزیابی خصوصـیات  از انجامهدف 
 برنج جهش یافتههاي لاین فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

 گاما در ارقام محلـی بـرنج   پرتوحاصل از پرتوتابی با 
هـاي  ، به منظـور انتخـاب لایـن   در شرایط شور مزرعه

حاصل اینگونـه تحقیقـات را   باشد که می برتر موتانت
عنوان یک رقم جدیـد و   صورت مستقیم بهه توان ب می

عنـوان یـک منبـع جدیـد      م بـه صورت غیرمسـتقی  یا به
بـرداري   نـژادي مـورد بهـره    هاي به پلاسم در برنامه ژرم

  .قرار داد
  

  هامواد و روش
انتخـابی   تموتانلاین  10در پژوهش حاضر، بذور

دزهـاي   پرتوتـابی بـا   حاصـل از  )M5نسل پـنجم (  از
طارم، حسنی   در ارقام محلی برنج اشعه گاما مختلف

ب طــرح بلــوك کامــل در قالــ ؛)1(جــدول  و عنبربــو
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طـی دو سـال (نسـل ششـم و      ،تصادفی با سه تکـرار 
   مزرعه کشت گردیدند. هفتم) در شرایط شور

 نسل پـنجم  تا از نسل اول موتانتهاي ایجاد لاین نحوه
)M5:( کشت سال اول (نسل اول)، دز مناسـب   قبل از

بـذرهاي ارقـام بـومی     که،گردید؛ بدین صورت تعیین
ــنی و  ــارم، حسـ ــی طـ ــا دز ایرانـ ــو بـ ــاي عنبربـ هـ

ــا   350و  300، 250، 200،150،100 ــو گام ــري پرت گ
زنـی،   هـاي جوانـه  پرتودهی شـدند. پـس از آزمـایش   

دزهـاي   ،گیري صفات رشدي و درصد بقاء بـذر  اندازه
گري به عنـوان دز مناسـب    300و  250، 200مناسب 

در سال اول، با کشـت بـذرهاي   سپس انتخاب شدند. 
ام مـادري  به همراه ارق ناسبپرتوتابی شده با دزهاي م

خوشه بر  22000، تعداد عنوان شاهد پرتوتابی نشده به

اساس تنوع ایجاد شده انتخاب شـدند. در سـال دوم،   
بـه همـراه    تمامی این بوته هـا بـه تفکیـک دز و رقـم    

کشت شـدند  ) =ds.m-18- 6EC( شور، در زمین شاهد
(تحمـل بـه    و گـزینش بـر اسـاس اهـداف اصـلاحی     

رسی، ارتفاع بوته کوتاهتر از شاهد، پنجـه  شوري، زود
زنی بالا، تیـپ خوشـه و عملکـرد مناسـب) صـورت      

بوته انتخاب گردیدند. در سال سـوم و   432گرفت و 
بـر اسـاس    موتـان لایـن   30و  134جهارم به ترتیب، 

 30اي انتخاب شـدند. در سـال پـنجم،    ارزیابی مزرعه
طـرح  انتخابی از نسل چهـارم، در قالـب    موتانتلاین 

 )=ds.m-18-6EC( بلــوك کامــل تصــادفی بــا شــوري
 کشت شدند و بر اساس صفات زراعی و عملکرد دانه

  انتخاب شدند. موتانتلاین  10، (اهداف اصلاحی)
  

  اسامی ژنوتیپ هاي برنج مطالعه شده :1 جدول
موتانتنام لاین  کد ژنوتیپی  منبع جهش زا (موتاژن) منشاء 

1 16 -11  (گري 200) پرتو گاما طارم 

 (گري 200) پرتو گاما طارم 11-17        2  

 (گري 250) پرتو گاما طارم 12-6 3

 (گري 300) پرتو گاما طارم 13-3  4    

 (گري 200) پرتو گاما حسنی 21-5  5

 (گري 250) پرتو گاما حسنی 22-1  6

 (گري 250) پرتو گاما عنبربو 32-14  7

 (گري 250) پرتو گاما عنبربو 32-15  8

 (گري 250) پرتو گاما عنبربو 32-18  9

 (گري 250) پرتو گاما عنبربو 32-26  10

  
در هـر دو سـال    :خـاك و آب EC ، pH گیرياندازه

 ـ  10پژوهش،  قبل از کاشت، از  طـور   هنقطه مزرعـه (ب
ضربدري)، نمونه خاك تهیه شده و پس از اختلاط بـه  
عنوان نمونه خاك مرکب جهت تعیـین بافـت خـاك،    

 مورد اسـتفاده قـرار   EC ،pHها، ها، آنیونر کاتیونمقدا
هـا از  آب، نمونـه  pH وEC  گیري اندازهگرفت، جهت 

سه چاهک (لوله پلیکاي منفذدار) تعبیه شده در عمـق  
آوري شده سپس به وسیله متري خاك، جمع سانتی 30

متر قرائت گردید (جداول  pHسنج و  ECهاي دستگاه
ــین). 3و  2 ــل همچن ــی   در مراح ــه زن ــداکثر پنج ح
 ، گلدهی(زایشی) و رسیدن فیزیولوژیکی نیزویشی)(ر

EC ، pH 4گردید (جدول گیري  خاك و آب اندازه(.  
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  خواص فیزیکی خاك طی دو سال مطالعه شده (نسل ششم و هفتم) :2جدول 
 EC  pH )%( شن )%( سیلت )%( رس بافت خاك  سال

  1/7  5/6 87/9  53 12/37 لوم رسی سیلتی       )M6( ششم
 2/7  3/7 44/7  56  5/40 لوم رسی سیلتی         )M7( هفتم

  

  دو سال مطالعه شده (نسل ششم و هفتم)خواص شیمیایی خاك طی  :3جدول 
 سدیم سال

(meq.L-1) 
 پتاسیم

(meq.L-1) 
 کلسیم+ منیزیم
(meq.L-1) 

 کلر
(meq.L-1) 

 ترکیبات آلی
(%) 

04/121 (M6) ششم  4/1  30/39  25/124  96/4  

55/130 (M7) هفتم  93/0  50/27  30/161  04/5  

  

 (نسل ششم و هفتم) طی دو سال مطالعه شده میزان شوري خاك و آب در طول دوره رشد :4جدول 

   )M7( هفتم )M6( ششم
مرحله 
 رشدي

 آب                                خاك              آب                                خاك             
EC 

(ds.m-1) pH EC 
(ds.m-1) pH EC 

(ds.m-1) pH EC 
(ds.m-1) pH 

4/6 رویشی  5/7  53/2  3/7  9/6  3/7  37/2  3/7  

2/7 زایشی  5/7  28/3  1/7  8/7  6/7  4/3  5/7  
7/7 رسیدن   6/7  6/3  7 1/8  5/7  65/3  2/7  

  
کاشــت، داشــت و آمــاده ســازي زمــین، مراحــل 
پژوهش (سال ششم و در هر دو سال انجام   :برداشت

آماده سـازي زمـین، کاشـت،     تمام مراحل سال هفتم)
  مشابه انجام گردید. داشت و برداشت

 زمـین  قطعـه  :خزانه و کشت بذور آماده سازي زمین
ــه ــق   خزان ــه عم ــاه ب ــروردین م ــل ف  15 -20 در اوای
 بـه  دامی کود مقداري ،سپس. شد زده شخم متر سانتی
 ایـن  در .شـد  ابغرق ـ شده و زمین اضافه خزانه زمین

 شد زده سطحی شخم مخصوص، هايتیلر با وضعیت
 اوره کود. آمددر گل حالت هــــب کاملاً زمین اینکه تا

 ومـآمونی فسفات کود و هکتار در کیلوگرم 250 برمبنا
. شـد  هـــاضاف زمین به هکتار در کیلوگرم 150 مبنا بر

 کـرت  مرحلـه،  این از بعد. گردید مسطح زمین سپس
 متـر  20 طـول  و متـر  2/1 عـرض  بـه  شکلی مستطیل

 ).Khodabandeh, 1988(گردید  آماده پشته صورت به

 بـا  همـراه پنجم، نسل از  انتخابی موتان لاین 10بذور 
بذور شاهد یا والد مـادري (طـارم محلـی، حسـنی و     

 .فروردین ماه.  خزانه بذرپاشـی شـدند   15عنبربو) در 
 طبـق  خزانـه  رد آفـات  با مبارزه و زراعی هاي مراقبت
  ).Okhovvat, 2007( گرفت انجام معمول

 اصـلی  زمین :آماده سازي زمین اصلی و کشت نشاء
ــت در ــاب حال ــه و شــد زده شــخم غرق ــد تهی . گردی

اردیبهشت ماه در زمـین اصـلی شـور     15نشاکاري در 
از خزانه کنده شده و  انجام گرفت. نشاهاي آماده شده

سـپس   جهت کشت به زمـین اصـلی منتقـل شـدند و    
بـا سـه    یدر قالب طرح بلوك کامل تصـادف  نشاکاري

 ،مترمربـع  3×4انجام گرفت. انـدازه هـر کـرت    تکرار 
بوته  صورت تک متر و به سانتی 25×25تراکم نشاکاري 

  نشا شدند. 
کود اوره، بر اساس دویسـت کیلـوگرم    :مرحله داشت

در هکتار محاسبه و در دو نوبت پایه و سرك اول کـه  
ها داده شد. کود  نشاکاري بود به کرت سی روز بعد از

به صـورت   ،فسفات، بر اساس صد کیلوگرم در هکتار
پایه داده شد. کود پتاسه، به میـزان صـد کیلـوگرم در    
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هکتار براي مزرعه برآورد و نصف پایه و نصف دیگر 
همراه با کود اوره بـه صـورت سـرك، مصـرف شـد.      

ه جهت کنترل علف هرز دو بار وجین دستی به فاصـل 
بـار بـر    بیست روز از هم صورت گرفت. مزرعـه یـک  

  خوار و بلاست سمپاشی شد.  علیه کرم ساقه
برداشـت (رسـیدن    زمـان  فرارسیدن  :مرحله برداشت
ــوژیکی) ــه شــدن زرد روي از ،فیزیول ــر هــا دان  روي ب

 بود تشخیص قابل ها آن شدن سخت و سفت و خوشه
)Okhovvat, 2007.( تن برداشت نیز بدون در نظر گرف

  ها، بصورت بالک صورت گرفت.یک ردیف از حاشیه
 :و بیوشـیمیایی  صـفات فیزیولـوژیکی   گیـري  اندازه
صـفات فیزیولـوژیکی در مرحلـه گـرده     گیـري  اندازه

درصد گیاهان  50 هايخوشه که، بساكزمانیافشانی (
  .) انجام شدندهر کرت خارج شددر 

جوان تـرین بـرگ    :فلورسانس کلروفیل گیري اندازه
گیـاه در هـر    4کاملاً توسعه یافته (برگ پـرچم) روي  

فلورسـانس کلروفیـل مـورد     گیـري  انـدازه کرت براي 
فاصـله بـین    ،گیـري  انـدازه استفاده قرار گرفت. زمـان  

گیري با استفاده قبل از ظهر بود. اندازه 10-12ساعات 
 ,Handy PEA( متر مدلاز دستگاه فلورسانس کلروفیل

Norfolk, UK( فت. براي این منظـور، بـرگ   انجام گر
دقیقه جهت سازگاري به تاریکی(  20پرچمی به مدت 

هاي برانگیخته به حالت پایه خود برگردند) به کلروفیل
هاي مخصـوص از تـابش نـور محافظـت     وسیله گیره

ــز اشــباع (  ــور قرم ــا اعمــال ن  8000شــدند. ســپس ب
مـدت یـک ثانیـه،     مول بر مترمربع بر ثانیـه) بـه  میکرو

بـه مقـدار    )F0( به سرعت از حالـت پایـه  فلورسانس 
شـود. در ایـن شـرایط، اولـین     ثبـت مـی   )Fm(بیشینه 

و مراکـز   گردیـده کاملاً احیـا   )QA(پذیرنده الکترون 
 Bakerبسته شده اسـت (  ) PSӀӀ( 2واکنش فتوسیستم

and Rosenqvist, 2004    بـدین ترتیـب پارامترهـاي .(
و  )Fm( فلورسـانس بیشـینه   )،F0(فلورسانس کمینـه  
بر اساس دستورالعمل دسـتگاه   )Fv(فلورسانس متغیر 

این پارامترها، بیشـینه   گیري اندازهشدند. با  گیري اندازه
در شـرایط سـازگاري   ) PSӀӀ )Fv/Fmبازده کوانتومی 

بوسیله نـرم افـزار شـرکت سـازنده بطـور       ،به تاریکی
  اتوماتیک محاسبه شد.

فت گیـري ص ـ  انـدازه  اي:گیري هدایت روزنـه  اندازه
اي بر روي جوانترین برگ کاملاً توسـعه  هدایت روزنه

ها از گیري گیاه از هر کرت انجام شد. اندازه 4یافته در 
قبـل از ظهـر توسـط دسـتگاه      11صـبح تـا    9ساعت 

ثبت گردید. ) Model SC-1; USA( رطوبت سنج برگ
ــرگ از   ــاي ب ــت، دم ــان ثب ــا  28در زم درجــه  2/31ت

درصد در سطح بـرگ   80و رطوبت نسبی  گراد سانتی
اي را نسـبت بـه   بود. این دستگاه میزان هدایت روزنـه 

کنـد.  گیـري مـی   اي) انـدازه  بخار آب (مقاومت روزنـه 
ــد  ــدازهواح ــري ان ــه  گی ــدایت روزن ــورت  ه اي بص

mmol/m2s  مول بر متر مربع بر ثانیـه) گـزارش    (میلی
 گردید.

جـوانترین بـرگ    (کلروفیل متر):  SPADگیري اندازه
متـر  وسعه یافته با استفاده از دسـتگاه کلروفیـل  کاملاً ت

)SPAD-502, Japan    جهــت ســنجش محتــوي ،(
ــورد   ــرگ م ــل ب ــدازهکلروفی ــري ان ــت.  گی ــرار گرف ق

گیاه در هر کرت انجام و هر بار  4بر روي  گیري اندازه
  متوسط آنها ثبت گردید.

سنجش سدیم و : سنجش میزان سدیم و پتاسیم برگ
) صـورت  Zarrinkafsh  )1997پتاسیم برگ به روش 

هـا بـه مـدت دو روز در    گرفت. به این منظور، نمونـه 
گـراد در آون خشـک شـدند.     درجـه سـانتی   70دماي 

در کـوره بـا    ،سپس یک گرم از هر نمونه خشک شده
گـراد بـه مـدت پـنج سـاعت       درجه سانتی 500دماي 

خاکستر شد. خاکستر مورد نظر بعـد از افـزودن پـنج    
دریک دو نرمال بـر روي هیتـر در   اسید کلری لیتر میلی

دماي جوش قرار داده شد. محلول حاصل توسـط آب  
رسـانده شـد و    لیتـر  میلـی  50دو بار تقطیر شـده بـه   
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هاي آن جدا گردید. سپس مقـادیر سـدیم و   ناخالصی
  شد. گیري اندازهپتاسیم توسط دستگاه فلیم فتومتر 

 سـدیم و پتاسـیم   هاي اسـتاندارد بر اساس منحنی
ها بر حسـب  ، غلظت این دو یون در محلولرسم شده

بـر   )E( هـر نمونـه  ام تعیین شد. میـزان عناصـر   پیپی
محاسبه شـد   1، طبق رابطه حسب درصد ماده خشک

(غلظت عنصر بر حسـب میلـی گـرم در     Cکه در آن، 
(حجم عصاره نهـایی تهیـه    V(درجه رقت)،  Dلیتر)؛ 
 (وزن خشک نمونه هـا بـر حسـب گـرم)     Dmشده)، 

  شد.بامی
    ×100 =                       ): 1رابطه (

بـا  محتوي اسید آمینه پرولین  سنجش غلظت پرولین:
و Bates هیـدرین  سـنجی نـین   استفاده از روش رنـگ 

سپس با اسـتفاده از   .شد گیري اندازه) 1973همکاران (
شـد   ، میزان پرولین هر نمونه محاسبهمنحنی استاندارد

  و بر حسب میکرومول در گرم وزن تر گیاه بیان شد.
بـه منظـور سـنجش     هـاي محلـول:  گیري قنـد اندازه

) بـا انـدکی   Miller )1972 قنـدهاي محلـول از روش  
 80گـرم بـرگ در اتـانول     2/0تغییرات استفاده شـد.  

 5000دقیقه بـا دور   15درصد همگن شده و به مدت 
از محلـول   لیتـر  میلـی سانتریفیوژ شـدند. سـپس یـک    

برداشته و در لوله آزمایش جداگانه ریختـه و بـر روي   
ي نیتـرو سالیسـیلیک   د( DNSمعرف  لیتر میلی  3 ،آن

 85دقیقه در بن مـاري   5اسید) اضافه کرده و به مدت 
قرار داده شـدند. لولـه هـا در دمـاي      گراد سانتیدرجه 

سرد شده تا واکنش اتمـام یابـد. سـپس جـذب      ،اتاق
با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج قندهاي محلول 

در نهایت با استفاده از منحنی  نانومتر قرائت شد. 540
اساس میلی گرم در گـرم وزن تـر   استاندارد گلوکز، بر

  گیاه ارائه گردید.
جهـت   سنجش مقدار پراکسیداسیون لیپیدهاي غشـا: 

سـلولی در   پراکسیداسیون لیپیدهاي غشـاء  گیرياندازه
بکـار بـرده شـد     بیتوریـک اسـید  باریوت تست ،هابرگ

)Heath and Packer, 1968.(   غلظـت   بـراي محاسـبه
ــهMDA( یــدئآلدديمــالون ــرآورده عنــوان  ) ب ــین ف اول

، از پراکسیده شدن اسـیدهاي چـرب غشـاء    حاصل از
اسـتفاده شـد و در    mM -1cm-1155 ضریب خاموشی 

  نهایت بر حسب نانومول بر گرم وزن تر بیان گردید.
هاي بدست آمده از دو سـال، بـراي   داده: هاداده آنالیز

ارزیابی اثر ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیـپ در سـال بـا    
آنـالیز تجزیـه    SAS 9.1 استفاده از نـرم افـزار آمـاري   

-داده میانگین واریانس مرکب شدند. به منظور مقایسه

در سـطح   )LSD(دار ها از آزمون حداقل سطح معنـی 
  ده شد.درصد استفا 5احتمال خطاي 

  
  نتایج

گیـري صـفات فیزیولوژیـک:    نتایج مربوط به اندازه
) نشان داد کـه  5 ها (جدولنتایج تجزیه واریانس داده

هـاي مـورد بررسـی از لحـاظ شـاخص       بین ژنوتیـپ 
ــتم  ــارایی فتوسیس ــداکثر ک ــدایت)، /ӀI )Fm Fv ح   ه

داري  اي و شاخص سبزینگی برگ اختلاف معنی روزنه
  رد.در سطح یک درصد وجود دا

) A1ها (شـکل  : مقایسه میانگین دادهFv/Fm شاخص
نشان داد که بین ارقام شاهد، رقم طارم کمترین میـزان  

Fv/Fm )63/0 را نشــان داد کــه نســبت بــه دو رقــم (
داري داشـت. بـه    دیگر(حسنی و عنبربو) کاهش معنی

هاي موتانت نسبت به ارقام شـاهد  طور کلی همه لاین
بـالاتري نشـان    Fv/Fmزان داري میخود، به طور معنی

) و 82/0( 13-3در لاین  Fv/Fmدادند. بیشترین میزان 
) مشاهده گردید که 80/0(  32-18بعد از آن در لاین 

به میزان نرمال این شـاخص در شـرایط بـدون تـنش     
  ) نزدیک است.85/0تا  81/0(
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 برنج در شرایط شور مزرعه  موتانتهاي  یک لاینهاي حاصل از مقایسه صفات فیزیولوژ نتایج تجزیه واریانس داده :5جدول 

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات   

Fm Fv /   شاخص سبزینگی             اي هدایت      روزنه  
 ns 00015/0 ns 35/0  ns 87/29  1  سال

 ns 00006/0 ns 56/0 ns 46/3  4  بلوك (سال)

 74/47 **  74/1723 ** 02455/0 **  12  ژنوتیپ

 ns 00003/0 ns 20/0 * 95/7  12  ژنوتیپ*سال

 11/3 21/0 00006/0  48  خطا

     77  کل
  90/3  54/0  06/1    ضریب تغییرات

  دار : عدم معنیns؛  درصد 5و  1دار در سطح احتمال  معنی  ** و * به ترتیب
  

) B1ها (شـکل  مقایسه میانگین داده: ايهدایت روزنه
شـاهد، رقـم حسـنی کمتـرین     نشان داد که بین ارقـام  

اي را داشت که نسبت به دو رقـم  میزان هدایت روزنه
داري نشـان داد.   دیگر (طارم و عنبربو) کـاهش معنـی  

اي را ، بالاترین میزان هدایت روزنه13-3 موتانتلاین 
 84/45نشان داد که نسبت به والد مادري (رقم طـارم)  

هـاي  داري نشـان داد. اکثـر لایـن    درصد افزایش معنی
داري نسبت به ارقام شاهد خود، به طـور معنـی   موتان

هاي هدایت روزنه اي بالاتري داشتند با این حال لاین
نسبت به والد مـادري (رقـم    11-16و  12-6 موتانت

اي کمتـري برخـوردار   طارم) از میزان هـدایت روزنـه  
  بودند. 

هـا  مقایسه میـانگین داده : )SPAD( شاخص سبزینگی

نسـبت بـه    موتانـت هـاي  داد، لایـن  ) نشانC1(شکل 
والدهاي مـادري (ارقـام شـاهد) شـاخص سـبزینگی      
بیشتري نشان دادند. بیشترین میزان سبزینگی برگ در 

و بعـد از آنهـا در    11-17و  13-3 موتانـت هاي لاین
مشـاهده   22-1و  32-18،  32-15 موتانتهاي لاین

  گردید.
ی: گیـري صـفات بیوشـیمیای   تایج مربوط به انـدازه ن

) نشان داد کـه  6ها (جدول  نتایج تجزیه واریانس داده
هاي مورد بررسی از لحاظ میزان پـرولین،   بین ژنوتیپ

مالون دي آلدهید، سدیم، پتاسیم و نسـبت سـدیم بـه    
پتاسیم برگ و کربوهیـدرات اخـتلاف معنـی داري در    

  سطح یک درصد وجود دارد. 

  

  برنج در شرایط شور مزرعه موتانتهاي  هاي حاصل از مقایسه شاخص هاي بیوشیمیایی لاین نتایج تجزیه واریانس داده :6جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات

  پرولین
مالون دي 

  کربوهیدرات  Na K Na:K  آلدهید

 ns 42/13 ns 05/2 ns 007/0 ns 019/0 ns 0003/0 ns 04073/0  1  سال

 ns 002/0 ns 002/0 **0003/0 **00005/0 17/0** 15/25*  4  بلوك (سال)

 90269/0** 5369/1** 117/0** 48/3 ** 74/251** 08/110**  12  ژنوتیپ

 ns 15/0 **40/7 ** 008/0 **013/0 **0017/0 **02182/0  12  ژنوتیپ*سال
 00001/0 00006/0 002/0 002/0 05/0 86/7  48  خطا

        77  کل
  59/0  48/0  27/2  46/1  82/0  02/20    یب تغییراتضر
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  و ارقام شاهد در شرایط شور مزرعه.  موتانتهاي مقایسه میانگین صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی لاین: 1شکل

  درصد ندارند. 5داري در سطح احتمال اختلاف معنی LSDن هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزموستون
  

) نشـان داد  D1ها (شکل مقایسه میانگین دادهپرولین: 
هاي موتانـت  که افزایش در میزان پرولین در همه لاین

هـاي  نسبت به والد مادري خود، مشاهده گردید. لاین
 28/20و  38/22ترتیــب  بــه 32-18و  13-3 موتانــت

  مع ــزان تجـرم وزن تر، یشترین میمیکرو مول در گ

  هاي موتانت داشتند.پرولین را در بین لاین
) E1هـا (شـکل   نتـایج میـانگین داده  آلدهید: ديمالون

نشان داد کـه ارقـام شـاهد طـارم، حسـنی و عنبربـو،       
) MDAآلدهیـد ( ديداري در سطح مالونافزایش معنی

 ـ    در مقایسه با لاین ن هـاي موتانـت خـود داشـتند. لای
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درصد) نسبت به والـد مـادري    43/23( 13-3موتانت 
درصـد)   83/28( 22-1(رقم طـارم) ، لایـن موتانـت    

نسبت به والد مادري (رقم حسـنی) و لایـن موتانـت    
درصد)نسبت به والـد مـادري (رقـم     12/10( 18-32

آلدهیـد،  ديعنبربو)، کاهش معنی داري در سطح مالون
  دادند.هاي موتانت نشان در بین سایر لاین
) F1هـا (شـکل   مقایسه میانگین دادهقندهاي محلول: 
هاي موتانت نسبت بـه والـد مـادري    نشان داد که لاین

خود، افزایشی در میزان قندهاي محلول داشتند. لایـن  
میلی گرم در گرم وزن  16/1با میزان  32-18موتانت 

تر، بیشترین میزان تجمع قندهاي محلـول را در میـان   
  موتانت از خود نشان داد.هاي سایر لاین

مقایسه سدیم، پتاسیم و نسبت سدیم به پتاسیم برگ: 
) نشان داد که ارقـام شـاهد،   G1ها (شکل میانگین داده

داري در میزان تجمع سـدیم، نسـبت بـه    افزایش معنی
هاي موتانت خود داشتند و رقم شاهد عنبربـو بـا   لاین

ترین گرم در گرم وزن تر برگ ، بیش ـ میلی 24/4میزان 
میزان تجمع سـدیم را در بـین دو رقـم شـاهد دیگـر      
(طارم و حسنی) از خود نشـان داد. افـزایش محتـوي    

هـاي موتانـت نسـبت بـه والـد      پتاسیم در تمامی لاین
بـا   32-14مادري خود مشاهده گردید. لاین موتانـت  

میلی گرم در گرم وزن تر برگ، بیشـترین   13/2میزان 
هاي موتانت تمامی لاین میزان تجمع پتاسیم را در بین

دار نسـبت  ). کاهش معنیH1از خود نشان داد (شکل 
هاي موتانت نسبت سدیم به پتاسیم برگ در همه لاین

  به ارقام مادري مشاهده شد.
  

  بحث
 گیـــري انـــدازه ):Fv/Fm( فلورســـانس کلروفیـــل

هاي فلورسانس کلروفیل یک معیار سنجش تأثیر تنش
عیـین میـزان مقاومـت    هاي زراعی و تمحیطی بر گونه
 PSII گردد. بیشینه کارایی فتوشیمیاییآنها پیشنهاد می

)Fv/Fm ،( شاخص معتبر براي تعیین مقاومت به تنش
در پـژوهش حاضـر   ). Ashraf, 1999( شـوري اسـت  

در ارقام حساس به تـنش شـوري، بـه     Fv/Fmنسبت 
)؛ 63/0داري کاهش یافت (ویژه رقم طارم بطور معنی

متحمل بـه شـوري از    موتانتهاي لایندر حالیکه در 
، کاهشی در این نسبت مشاهده 32-18و  13-3جمله 
). تحقیقات نشان داده است کـه  80/0 -82/0( نگردید

شــوري، باعــث اخــتلال در زنجیــره انتقــال الکتــرون 
شود. نتایج این تحقیـق بـا مطالعـات    می IIفتوسیستم 

 Shu et al., 2012; Kanwal etمختلف تطابق داشت (

al., 2011(.  همچنــین بــا توجــه بــه اینکــه محتــواي
داري بستگی معنیداراي هم Fv/Fmکلروفیل و نسبت 

توان از این صـفات  با عملکرد دانه هستند، بنابراین می
 هــا بهــره جســتدر انتخــاب غیــر مســتقیم ژنوتیــپ

)Ashraf, 1999.(  
هاي هوایی نقـش اساسـی در   روزنه: ايهدایت روزنه
هـا  فتوسنتز گیاه دارند و عکس العمل آنروابط آبی و 

به شرایط مختلف محیطی از عوامل اساسـی مـؤثر در   
باشد. بـاز و  رشد و نمو و تولید محصولات زراعی می

ــه ــر متقابــل بســته شــدن روزن هــاي هــوایی نتیجــه اث
 فاکتورهاي فیزیولوژیکی و شرایط محیطی است. نتایج

هـدایت  محققان نشان داده است که با افزایش تـنش،  
 یابـد اي افزایش میاي کم شده و مقاومت روزنهروزنه

)Ahmadi, 2011(.  اي در ارقـام  کاهش هدایت روزنـه
تواند به تجمع کمتر یون پتاسیم حساس به شوري، می

هاي محافظ روزنه و تجمع بیشتر یون سدیم در سلول
پژوهشگران بیان کردند  ).et al., 2007b Jamil( باشد

تر در تـنش شـوري، باعـث    اي پایینکه هدایت روزنه
ــی  ــنتز م ــاهش فتوس ــر و ک ــربن کمت ــرددجــذب ک    گ

)Walia, 2005.(  موتانـت هـاي  در این تحقیق ، لایـن  
اي بـالاتري  نسبت به ارقام مادري خود، هدایت روزنه

، که منتهی به میـزان بیشـتري از آسیمیلاسـیون    داشتند
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ب گـردد و بنـابراین، کـربن مناس ـ   دي اکسید کربن می
 James et( شـود براي برگهاي درحال رشد فراهم می

al., 2008.(  
ــبزینگی (  ــاخص س ــه اینکــه   : )SPADش ــه ب باتوج

)، میزان نیتروژن و کلروفیل برگ SPADمتر (کلروفیل
ی که مقدار موتانتهاي زند، بنابراین، لاینرا تخمین می

SPAD   بیشتري نسبت به ارقام مادري دارند، محتـواي
ــ ــل و نیت ــت  کلروفی ــد داش ــز خواهن ــالاتري نی روژن ب

)Tsuda, 1999 در این تحقیق، ارقام شاهد با مقـدار .( 
SPAD    کمتر، تراکم نیتروژن کمتري در واحـد سـطح

ها کمتر برگ داشتند و به همین دلیل میزان فتوسنتز آن
بود، زیرا درصد نیتـروژن بـرگ؛ رابطـه تنگـاتنگی بـا      

. در نتیجـه  )Peng et al., 1995میـزان فتوسـنتز دارد (  
ــوان اظهــار داشــت کــه مقــدار  مــی ــالا در  SPADت ب
 تواند دلیلی براي افزایش فتوسنتز، میموتانتهاي  لاین

تـوان بیـان داشـت     و عملکرد آنها باشد. از طرفی مـی 
مزرعه نه تنها کمبودي از نظر میزان نیتروژن نداشت و 
همین امر منجر به افزایش جـذب پتاسـیم شـده و در    

قابله با شوري در مزرعه را براي ارقـام و  نتیجه توان م
  ).Peng et al., 1993(افزایش داد  موتانتهاي لاین

تعدیل اسـمزي در گیاهـان از طریـق تجمـع     : پرولین
هـاي سـازگار ماننـد قنـدها،     هاي بالاي محلولغلظت

شود. تجمع پـرولین  ها و آمینواسیدها انجام میاولپلی
دهـد  فـزایش مـی  در گیاهان، مقاومت بـه شـوري را ا  

)Kishor et al., 2005.( هـاي  بنابراین با توجه به یافته
توان اظهار کرد کـه تجمـع بیشـتر    پژوهش حاضر، می

 موتانتهاي به ویژه، لاین موتانتهاي پرولین در لاین
، با مقاومت بـه شـوري آنهـا مـرتبط     32-18و  3-13

رود که تجمـع پـرولین بـه    باشد. همچنین، احتمال می
یـک ابـزار متـابولیکی بـراي نگهـداري تعـادل       عنوان 

عمـل   موتانـت هاي اسمزي در شرایط شوري در لاین
کرده باشد. از طرفی پرولین، انرژي و نیتـروژن بـراي   

 Perezکنـد ( استفاده درطول تنش شوري را فراهم می

et al., 1993.(  
)، فـراورده  MDA( مالون دي آلدهید: آلدهیدديمالون

ــب اســیدها  ــده در  اصــلی تخری ــباع نش ــرپ اش ي چ
غشاءهاي بیولوژیک است که در تنش شوري افـزایش  

مشخص شده اسـت کـه    ).Sudhakar, 2001یابد (می
در شرایط تنش شوري، منتهـی بـه تـنش     ROSتولید 

اکسیداتیو و پراکسیداسیون لیپیـدهاي غشـایی شـده و    
ــالون دي   ــال دارد. م ــه دنب ــا تخریــب غشــاء را ب نهایت

ک نشانگر تخریب غشـاء در تـنش   آلدهید، به عنوان ی
هاي گیـاهی مشـاهده   شوري درگیاه برنج و سایر گونه

در ایـن   .)Stepien and Klobus, 2005(شـده اسـت   
پژوهش، افزایش پراکسیداسیون لیپید در ارقام مـادري  
نشان دهنده حساسیت این ارقام به شـوري اسـت، در   

به دلیل داشـتن تحمـل بـالا     موتانتهاي حالیکه لاین
سبت به تنش شوري، کـاهش معنـی داري در میـزان    ن

  مالون دي آلدهید نسبت به شاهد از خود نشان دادند.
عـدم  : سدیم، پتاسیم و نسبت سدیم به پتاسیم بـرگ 

جذب پتاسیم و کلسیم به علت غلظت بـالاي سـدیم،   
). Mousa, 2013دهـد ( رشد و نمو گیاه را کاهش مـی 

سبت پتاسـیم بـه   کمبود پتاسیم، منتهی به پایین آمدن ن
گردد. حفـظ نسـبت   سدیم در شرایط تنش شوري می

هاي گیاه براي مقاومت بالاي پتاسیم به سدیم در بافت
ــت (   ــروري اس ــاه ض ــوري گی ــه ش  Ashraf andب

McNeilly, 2004( . ،کاهش در نسبت پتاسیم به سدیم
هـاي حسـاس بـه شـوري بـرنج بیشـتر از       در ژنوتیپ

).کـه  Sakil, 2015( هاي مقاوم آن مشاهده شدژنوتیپ
هـاي تحقیـق حاضـر مطابقـت دارد.     این نتیجه با یافته

نسـبت بـه ارقـام     موتانـت هـاي  بطوریکه تمامی لاین
مادري از نسبت پتاسیم به سـدیم بیشـتري برخـوردار    

 موتانـت هاي بودند، که نشان دهنده متحمل بودن لاین
به شوري و حساسیت ارقام مادري به این تنش است. 
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م به پتاسیم یک همبستگی بالایی با رشد و نسبت سدی
عملکرد دانـه در شـرایط شـوري دارد، بنـابراین یـک      
نشانگر مؤثر براي مقاومت به شـوري محسـوب مـی    

 ).Niu et al., 2010 ؛Zhani et al., 2012شود (

ها براي تولید متابولیسم کربوهیدرات: قندهاي محلول
 ـ    ر و قندها تحت تأثیر تنش هـاي محیطـی دچـار تغیی

گردد. کاهش کربوهیدرات برگ تحت تنش اختلال می
ها شوري به دلیل کاهش تبدیل نشاسته در کلروپلاست

بــه تریــوز فســفات و خــروج آن از کلروپلاســت بــه 
سیتوزول به سبب کاهش فراهمی (فسفات غیر آلی) و 

 هـاي تریـوز فسـفات باشـد    یا اختلال در کارایی ناقل
)Hassibi et al., 2010(.  ي محلـول از جملـه   قنـدها

هاي گیاهی هستند که به عنوان اسـمولیت یـا   متابولیت
ــنش   ــل ت ــواد محــافظتی) در مقاب اســموپروتکتانت (م

کننــد. میــزان افــزایش شـوري از گیــاه محافظــت مـی  
قندهاي محلول با مقاومت به شـوري رابطـه مسـتقیم    

این یافته بـا نتـایج پـژوهش    ). Liu et al., 2000(دارد 
هـاي  کـه تمـامی لایـن    رد، بطـوري حاضر مطابقـت دا 

بـا سـطوح    32-18و  13-3، 11-17به ویژه  موتانت
بالاي تولید قند محلول در مقابل تنش شوري، تحمـل  

(ارقـام   موتانـت بسیار بالایی را نسبت به گیاهان غیـر  
  مادري) نشان دادند.

  نهایی گیرينتیجه
ي تکنیک ریگبکار نتایج تحقیق حاضر نشان داد که

اسیونی با استفاده از پرتو گاما، قادر به ایجاد اصلاح موت
امید بخش متحمل به تنش شوري در  موتانتهاي لاین

باشد و از این طریق، منجر به ارقام بومی گیاه برنج می
افــزایش عملکــرد در واحــد ســطح در منــاطق شــور  

خصوصـیات  گردد. از سوي دیگر، پس از ارزیـابی   می
سه رقـم   موتانتت جمعی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

بومی برنج طارم، عنبربو و حسنی حاصل از نسل پنجم 
امیـد بخـش    موتانـت طی دو سال متوالی، سـه لایـن   

که به ترتیب  22-1و  32-18، 13-3متحمل به شوري 
 250گـري)، عنبربـو (دز   300مشتق از ارقام طارم (دز 

باشند؛ به دلیل داشتن گري) می250گري) و حسنی (دز 
اي و فلورسـانس  گی، هـدایت روزنـه  شاخص سـبزین 

کلروفیل بالا و نیز افـزایش محتـوي پـرولین، نسـبت     
 هـا پتاسیم به سدیم بالاو کاهش پراکسیداسیون چربـی 

 هاي تحمل به تنش شوريمکانیسمکه  انتخاب گردیدند
در تواننـد  مـی  ؛موتانـت ي هـا در لایـن  شناسایی شده

 و گیرند راربرداري ق مورد بهرهآتی  نژادي هاي به برنامه
 انتخـابی،  امیـدبخش برنج  موتانتهاي لاین در نهایت

عنوان ارقام متحمل بـه شـوري و منـابع جدیـد ژرم      به
  پلاسم گیاهی معرفی خواهند شد. 
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