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 در پاسخ به تنش خشکی (M3) هاشمی موتانت برنج های ژنوتیپ ترین متحملتعیین 
  و تغییرات آنزیمی فیزیولوژی رشدی های شاخصاستفاده از  با 

 
 3لیلا خزائی و 2آبادخرم، رضا شیرزادیان 1سید الیاس میرنوری
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 24 تا 11صفحه:  

 

 مبسوط چکیده

در  را بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی های مختلف واکنش گیاهانخشکی اثر منفی بر رشد و تولید محصول دارد.  بویژههای غیرزیستی  تنش :هدف و مقدمه
برای   اکسیدانت آنتی محافظتی های مکانیسم و تنش خشکی به تحمل سطوحدهند.  می نشان موجود کامل و سلولی سطح در خشکی شرایط تنش

 .شدند بررسی روی رقم برنج هاشمی( EMS) زای اتیل متان سولفونات حاصل از ماده جهش( M3) ژنوتیپ موتانت 21 های گیاهچه
طرح  فاکتوریل در قالب بار به صورت آزمایش -14 سطح در( PEG 6000) 6000 گلیکول اتیلن پلی با هیدروپونیک کشت در تنش خشکی :ها روش و مواد
 بررسی مورد اکسیدانت آنتی های آنزیم و پرولین سلولی، غشاء پایداری نسبی، رطوبت محتوی مورفولویکی، صفات آزمایش این در شد. تصادفی انجام کاملاً

 .گرفتند قرار

فیزیولوژیکی، دو  های مورفو های مورد مطالعه کاهش قابل توجهی در پارامترهای رشدی تحت تنش نشان دادند. بر اساس شاخص همه ژنوتیپ :ها یافته
افزایش را در طول ریشه بدون ها حداکثر  های موتانت امیدبخش متحمل به تنش خشکی معرفی شدند. این موتانت عنوان ژنوتیپ به  M122 و  M29 موتانت

های فیزیولوژیکی  دار در وزن ریشه و حجم ریشه در مقایسه با والد مادری در شرایط تنش نشان دادند و همچنین بهترین کارکرد را برای شاخص تغییر معنی
 آنتی های آنزیم فعالیت د نشان دادند. همزمان،مانند محتوی آب نسبی، پایداری غشای سلولی و محتوی پرولین در تنش آب تحت شرایط هیدروپونیک از خو

 حالی در یافته، افزایش خشکی تنش زمان در توجهی قابل بطور خشکی به متحمل های موتانت ژنوتیپ در اسکوربات پراکسیداز و پراکسیداز کاتالاز، اکسیدانی
 در کارکرد حداقل داشتن با نیز M31 و M106 های موتانت ژنوتیپ همچنین .است کاهش داشته خشکی به حساس های موتانت ژنوتیپ در خشکی تنش با که

 .شدند معرفی ژنوتیپ ترین حساس عنوان به تنش سطح

 POX، APX مانند اکسیدانی آنتی های آنزیم ریشه، افزایش پایداری غشاء و توده زیست افزایش پرولین، تجمع در این تحقیق مشخص شد، :گیرینتیجه
 شناسایی موتانت هایژنوتیپ .شوند استفاده خشکی به تحمل برای غربالگری در توانند می و دارند نقش خشکی به تحمل در خشکی تنش شرایط در CATو

 .بود خواهند مفید ، برنج در خشکی تنش به تحمل بیشتر تشریح برای مطالعه این در شده
                   

 خشکی جهش، پرولین، تنوع، برنج،نات، وسولف متان اتیل آنزیم،کلیدی:  هایهواژ
 

 مقدمه
منبع غذایی اصلی و مهم برای بیش از نیمی از  ،برنج   

درصد کالری  44جمعیت رو به رشد جهان است که بیش از 
(. تقاضا 44) کند مصرفی این جمعیت رو به رشد را تامین می

به  برای تولید برنج با توجه به افزایش جهانی جمعیت رو
فزونی است. لذا به منظور پاسخ به این تقاضا، تنوع ژنتیکی 

د با عملکرد بالا و متحمل به جدی های واریتهتر برای تولید بیش
های زیستی و غیرزیستی ضروری است. از طرف دیگر  تنش

تغییرات اقلیم و دسترسی آب، دو فاکتور مهم است که بر تولید 
(. تغییرات 21) گذارد میبرنج در مناطق برنج خیز دنیا اثر 

های  تنش جهانی اقلیم و گرما باعث تشدید بروز و شدت
که به طور جدی بر رشد و توسعه گیاهان  شود میغیرزنده 

(. با توجه به گرم 42) گذار هستندمانند برنج و امنیت غذایی اثر
جدید  های لاینتولید  ،شدن جهانی زمین و کاهش منابع آبی

برنج با پتانسیل عملکرد بالا و متحمل به تنش خشکی یکی 
ولید برنج است. برنج به ثرترین روشها برای افزایش تؤاز م

ترین گیاهان در برابر  عنوان یک گیاه غرقابی، از حساس
(. 21) و بیشترین نیاز آبی را در بین غلات دارد بودهکمبود آب 

 از بسیاری توسعه و رشد جدی طور به تواند می خشکی تنش
 شدید کاهش مسئول اغلب و کند مختل را خاک گیاهان
کمبود منابع آبی، (. 16) است جهان سطح در محصول عملکرد

تهدید جدی برای افزایش در عملکرد محصولات زراعی 

برنج در مرحله (. 18رود ) شمار می حساس به آب و خشکی به
و زایشی به تنش خشکی خیلی حساس است.  ای رشد گیاهچه

 88ثیر تنش خشکی بیش از أکاهش عملکرد برنج تحت ت
های آزمایشگاهی مانند کشت روشورد شده است. آدرصد بر

. رود شمار می زراعی به بافت ابزار مناسبی برای اصلاح گیاهان
ها در شرایط آزمایشگاهی به افزایش کارایی  ارزیابی گیاهچه

در شرایط  ها ژنوتیپغربال تعداد زیادی از  انتخاب و
 شده منجرشده و کاهش زمان و هزینه را بدنبال دارد کنترل

غربال کردن برای تحمل به تنش خشکی در برنج در  .(18)
وزن مولکولی بالای (. 2ای گزارش شده است ) مرحله گیاهچه

PEGگلیکول ) اتیلن پلی
( به عنوان یک عامل اسمزی غیر 1

. (11کند ) بازی مینقش تنش خشکی را در گیاهان  ،قابل نفوذ
 در متعددی تغییرات خشکی، تنش تحت زراعی محصولات در

 شرایط با مقایسه در مولکولی و متابولیکی فیزیولوژیکی، سطح
برنج، گیاهی است حساس به . (18)دهد  می رخ تنش بدون

رشد نسبی دهد که کمبود آب،  خشکی و این مسئله نشان می
به کاهش و سرعت تقسیم سلولی برگ را کاهش داده و منجر 

 برگ شدن  ای لوله عامل برنج، در (.44) شود سطح برگ می
 برآورد معیارهای بهترین از یکی عنوان به خشکی تنش تحت
 مورد بزرگ مقیاس در غربالگری یک در خشکی تحمل سطح

اندام خشکی سبب کاهش رشد  (.14) گرفت قرار بررسی
شود و بنابراین نسبت ریشه به  هوایی و افزایش رشد ریشه می

1- Polyethylene Glycol 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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  14......... .................................................های رشدی  استفاده از شاخص با در پاسخ به تنش خشکی (M3)موتانت برنج هاشمی  های ژنوتیپ ترین تعیین متحمل

نتیجه چنین امری کاهش سطح تعرق و . یابد ساقه افزایش می
نجائیکه تنوع آاز  (.46) باشد افزایش مقدار جذب آب می

 کارهای شدت دلیل به گیاهی های ژنتیکی در سطح گونه
 به تواند می موتاسیون اینرو از است، کاهش یافته اصلاحی

 و ژنتیکی تنوع افزایش جهت کمکی یک روش عنوان
 به . اصلاحگیرد در گیاهان مورد استفاده قرار  مورفولوژیکی

 نژادگران برای به موثری ابزار زراعی گیاهان در جهش کمک
 تنوع ژنتیکی محدودی که محصولاتی دراً مخصوص گیاهی
محققان  توسطشماری  های بی(. تلاش18) باشد می دارند،

برای  زایی جهشثرترین تیمارهای ؤمختلف در جهت تعیین، م
القاء صفات مطلوب و تجاری در برنج صورت گرفته است. 

محصولات  یکیمنابع با ارزش تنوع ژنت ،موتانت های جمعیت
 زایی جهشاز  دیجد یکی. منابع تنوع ژنتهستند یزراع

 ای یکیزیف زای جهشبا استفاده از مواد  ییو القا یخودبخود
 سکیدر ژنوم ها جهش نی. کاربرد ادیآ یبدست م ییایمیش

 .مهم است اریبس یزراع اهانیگ یو اصلاح مولکول یکارکرد
ایجاد سریع  ،پایه جهشاستراتژی اصلی در اصلاح بر

گیاهی سازگار با عملکرد بالاتر و کیفیت بهتر  های واریته
واریته جدید از طریق  4444بیش از  4444است. تا سال 

 های لاینواریته آن  212مده است که آدست  موتاسیون به
 4444 سال ازموتانت برنج با خصوصیات زراعی مطلوب است. 

 علاوه که است شده معرفی برنج موتانت لاین 64 ،4412 تا
 نیز زنده غیر های تنش به تحمل برای زراعی، صفات بهبود بر

در   طور گسترده هب 1اصلاح جهشتکنیک  .(17) اند شده اصلاح
منظور تولید و انتخاب لاین برتر  اغلب گیاهان زراعی به

واریته از طریق القاء موتاسیون  1444از  یششود. ب استفاده می
در بعضی از  ها در بهبود امنیت غذایی تولید شده است که این

 ثیرأت جداگانه، آزمایش در دو (.41،48) ها نقش دارند کشور
 صفات از برخی و جوانه زنی به مربوط صفات بر خشکی تنش

 Oryza) هاشمی رقم برنج و بیوشیمیایی مورفوفیزیولوژیکی

sativa L. cv. Hashemi) خشکی  تنش مختلف سطوح در
 ،مگاپاسکال( -2/4) 4- ، مگاپاسکال( -4/4) 2- صفر،( شامل

 -1) 10-ومگاپاسکال( -8/4) 8- ،مگاپاسکال( -6/4) 6-
شده  انجام 6000 گلیکول اتیلن پلی وسیله به )بارمگاپاسکال( 

خشکی  تنش ،زنی جوانه مرحله در که داد نشان نتایج .است
 و طول ،زنی جوانه سرعت و درصد بر داری معنی و منفی تاثیر
 رویشی رشد مرحله در .درندا چه ریشه و چه ساقه خشک وزن

درصد ظرفیت   20صفات ارتفاع، سطح برگ و ریشه در تیمار
تنش شدید خشکی( و در تمام سطوح خشکی مورد (زراعی 

بررسی میزان پرولین و پتاسیم بخش هوایی نسبت به شاهد 
 آزمایش این نتایج داری کاهش نشان دادند. بصورت معنی

 درصد 40 و 60 ، 80خشکی معادل سطوح که داد نشان
 هاشمی برنج نشاهای مورفولوژیکی صفات بر زراعی، ظرفیت

های سه رقم برنج در مرحله رشد (. بذر11) ندارند بارزی تأثیر
بذر برای تحمل به تنش خشکی و شوری  زنی جوانهگیاهچه و 

خشکی مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد افزایش تنش 
ها  در همه واریته زنی جوانهمیزان  خیر و کاهشأباعث ت

. وزن خشک ریشه و ساقه، طول ریشه و ساقه و وزن شود می
تر ریشه و ساقه در همه ارقام با افزایش سطح تنش کاهش 

صفات مورد  دار معنی. افزایش تنش شوری کاهش نشان داد
بررسی را در همه ارقام نشان داد. این نتایج به شناسایی ارقام 

در بنابراین (. 24) کند بیشتر کمک می متحمل برای مطالعات
ای تنش  اثرات مقایسه با هدف بررسی آزمایشی مطالعه این

محتوای بر پارامترهای رشدی، تجمع پرولین،  (PEG) خشکی
آکسیدانت )پراکسیداز،   های آنتی و فعالیت آنزیم آب نسبی

 برنجموتانت  هایبات پراکسیداز( روی ژنوتیپرکاتالاز و اسکو
منظور تجزیه و تحلیل اهمیت این به (رقم هاشمی) M3نسل 

ترین  متحمل پارامترها در تحمل به تنش خشکی و تعیین
 .انجام شدژنوتیپ موتانت به تنش خشکی 

 
 هامواد و روش

ثیر تنش خشکی بر صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و أت    
( حاصل از M3ژنوتیپ موتانت برنج هاشمی ) 21بیوشیمیایی 

همراه  بهدرصد(  8/4) 4زای اتیل متان سولفونات جهش ماده
تحقیقات برنج کشور در   در موسسه 1117والد مادری در سال 

در  در قالب طرح کاملاً تصادفی صورت فاکتوریل آزمایشی به
وسیله  بهمگاپاسکال(   -1)بار  -14سه تکرار در سطوح صفر و 

( 47کافمن )و به روش میچل و  6444گلایکول  اتیلن پلی
 درصد 4 ، ابتدا با محلولبذور موتانت .مورد بررسی قرار گرفت
سپس بذرها به  ودقیقه ضدعفونی  14هیپوکلریت سدیم برای 

گراد  سانتی 47 روز در دمای پنجمدت  به ومنتقل  ژرمیناتور
بذرهای جوانه . زنی انجام شود تا عمل جوانه داده شدندقرار 

متر سانتی 4×12×14با ابعاد  زده به صفحات یونولیت مشبک
ند. در شدانتقال داده متر  های با قطر یک سانتی حاوی سوراخ

د، در هر شزده، نشاء  بذر جوانه دوهر سوراخ روی یونولیت 
های صفحهداشت. قرار گیاه  44لاین و از هر لاین  11ظرف 

( 24)یوشیدا  از محلوللیتری حاوی  14یونولیت  روی ظروف 
 pH .تعویض شدیکبار روز  هشتو محلول هر  شدندقرار داده 

تا در صورت افزایش  شدهبار کنترل  1ای ، هفته(8/8) محلول
، پس از گذشت دو هفته یک نرمال تنظیم شود.  HClتوسط 

تیمار ، دار در محلول غذایی یوشیدا های جوانه ی بذرراز نگهدا
برروی بار(  -14( با غلظت )6444گلیکول ) اتیلن خشکی پلی

هفته پس از اعمال تنش  برگی اعمال شد. دو  های سه گیاهچه
های شش برگی برداشت شدند و طول و وزن تر  گیاهچه

کش و  ها با استفاده از خط های هوایی و ریشه گیاهچه اندام
 تیمار هر ریشه و هوایی های اندام گیری شد. سپس ترازو اندازه

 74 آون در و گرفته قرار مجزا های در پاکت جداگانه بطور
 نهایت در. شد داده قرار ساعت 28 مدت گراد بهسانتی درجه
غربال ارزیابی و  بر اساس .شد گیری اندازه نیز خشک آنها وزن

 و موتانت گیاهچه ژنوتیپ 21 مانی زنده و رشدی خصوصیات
  ژنوتیپ موتانت 8خشکی،  تنش شرایطدر  والد مادری

همراه رقم   هبا تمتحمل، نسبتا متحمل و حساس انتخاب 
مورد ارزیابی  هیدروپونیک تنش خشکیدر شرایط  مادری

 قرار گیرند.فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی 
  برگ (RWC1) نسبی آب محتوای

 آنها تعیین( FW) تر ابتدا قطعاتی از برگ انتخاب و وزن    
درجه  2ساعت در دمای  42مدت  . سپس قطعات برگ بهشد

ها به حالت مقطر قرار گرفتند تا سلول گراد در داخل آب سانتی

1- Mutation Breeding                                                                                                                           2- Ethyl Methanesulfonate         

                   

                                                  

 

 لیلا خزائی و آبادخرم، رضا شیرزادیان سید الیاس میرنوری
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( TW) وزن تورژسانس گیری اندازه تورژسانس درآیند و برای
درجه  74ها در آون در دمای دنبال آن، برگ توزین شدند. به

 ساعت خشک شده و وزن خشک 42مدت  گراد به سانتی
(DW )گیری شد و درنهایت آنها نیز اندازه RWC ( برحسب

   .(6) دست آمد از رابطه زیر به (درصد
 (1)                            

 ( نشت یونی)گیری شاخص پایداری غشا سلولی  اندازه
و خشکی نشت یونی در بافت برگ، پس از اعمال تیمار    

در هر  .گیری شد اندازه (41)و همکاران  لیندن مطابق روش
پس از اعمال تیمار، از برگ و طوقه هر بوته  ژنوتیپ
متر  متر و نیم سانتی ترتیب به قطر یک سانتی هایی به دیسک

لیتر  میلی 24دار، حاوی  لیتری درب میلی 64تهیه و در قوطی
مدت  های حاوی نمونه به ور شد. سپس قوطی مقطر غوطه آب
ساعت در دمای اتاق روی شیکر قرار داده شدند و پس از  42

 سنج با استفاده از دستگاه هدایت( EC1) آن نشت یونی اولیه
دقیقه در  14مدت  گیری شد. سپس به اندازه ،(CC-841مدل (

 شده و نشت یونی ثانویه کلاوگراد اتو درجه سانتی 141دمای 
(EC2) گیری شد. سپس براساس رابطه زیر، درصد نشت  اندازه

  محاسبه شد.( EL) یونی
(4 )                                       EL=(EC1/EC2)×100 

 پرولین گیری میزان اندازه
 و باتس سطح پرولین آزاد سلولی با استفاده از روش   

 14در  برگ تر  بافت گرم 1 شد، گیری اندازه( 8) همکاران
هموژن  (1)% اسید سولفوسالیسیلیک آبی محلول لیتر میلی
لیتر  میلی 1 همراه به روشناور محلول از لیتر میلی 1. شدند

 4 کدام هر به سپس ریخته، آزمایش لوله در مقطر آب
 اسید استیک لیتر میلی 4 و هیدرین نین محلول لیتر میلی

 حمام در ساعت یک مدت به ها لوله. شد اضافه سیاللاگ
 این طی از پس شده، داده قرار سانتیگراد درجه 144 آبجوش

 به رسیدن از پس و شده سرد یخ حمام در فاصلهلاب زمان
 و شده اضافه تولوئن لیتر میلی 4 لوله هر به محیط دمای

 فاز وارد رنگی محلول. شدند ورتکس ثانیه 14 تا 44 مدت به
 دستگاه با آن جذب و شده جدا فوقانی فاز. شد تولوئن فوقانی

 در  UV-164 مدل  Shimadzuاسپکتروفتومتر
 .شد خوانده نانومتر 844 موج طول و  Quantitativeمد

 اکسیدانتی های آنتی فعالیت آنزیم
  بافت ازی، تاکسیدان های آنتی برای ارزیابی فعالیت آنزیم   

شرایط تنش خشکی و در  های مورد بررسی ژنوتیپ های برگ
گرم بافت  1/4بدین منظور،  .عصاره آنزیمی تهیه شد نرمال

پودر شد.  pH =7با لیتر بافر فسفات سدیم  میلی 1برگ در 
دقیقه در  18مدت  دور در دقیقه به 14444عصاره حاصل در 

گراد سانتریفیوژ شد و از مایع رویی برای درجه سانتی 2دمای 
 .ها استفاده شد گیری آنزیم اندازه

از ( POD, EC 1.11.1.7) میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز
( 7) ماهلیو  چنسطریق بررسی حضور این آنزیم به روش 

گیری شد. در این  میزان اکسید شدن گایاکول اندازهبراساس 
میکرولیتر از عصاره استخراج را با یک میلی لیتراز  11روش 

میلی  8مولار گایاکول، میلی 11محلول پراکسیداز شامل 
، pH=7 مولار بافر فسفاتمیلی 84مولار پراکسید هیدروژن و 

نانومتر، قرائت شد.  274مخلوط و جذب آن در طول موج 
با استفاده از ( CAT, EC 1.11.1.6الاز )فعالیت آنزیم کات

 124گیری شد. برای این منظور،  اندازه( 1) کلیبورن روش
  H2O2%1 میکرولیتر از محلول 44میکرولیتر عصاره آنزیم و 

تغییرات لیتر محلول واکنش اضافه شد. ثبت  میلی 82/1به 
دقیقه  4مدت  انومتر بهن 424موج  جذب نور نمونه در طول

عنوان  به الازانجام شد. هر یک واحد از فعالیت آنزیم کات
مقداری از آنزیم در نظر گرفته شد که موجب کاهش یک 

 .شود در هر دقیقه می H2O2 میکرومول
 (APX, EC 1.11.1.1) فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز  

گیری  تغییر اندازهبا کمی  (14)و آسادا ناکانو  بر اساس روش
ی آنزیمی  میکرولیتر عصاره 444شد. برای این منظور، مقدار 

لیتر محلول واکنش اضافه شد و برای تعیین  میلی 8/1به 
کاهش  .مورد استفاده قرار گرفت APX میزان فعالیت آنزیم
کری )وفتومتر راسپکتبا استفاده از  APX جذب در اثر فعالیت

 4مدت  نانومتر به 414موج  در طول (واریان، امریکا ،144
گیری شد. هر واحد از فعالیت آنزیم آسکوربات  دقیقه اندازه

عنوان مقداری از آنزیم در نظر گرفته شد که  پراکسیداز به
شدن یک میکرومول آسکوربات در هر دقیقه  موجب اکسیده

 .شود می
و در  فاکتوریلبه صورت با سه تکرار مستقل  ها آزمایش   

فاکتورهای مورد بررسی  .تصادفی انجام شدکاملا قالب طرح 
تنش (، M3های موتانت نسل  شامل رقم )رقم هاشمی، ژنوتیپ

برای آزمایش  ( و زمان بار -14صفر و خشکی در دو سطح )
ساعت(  74و  6سطح ) 4در  میزان پرولین و تغییرات آنزیم

 تجزیها استفاده از ب   SAS9.2افزارها با نرم میانگین دادهبود. 
 %8 احتمالبا درنظرگرفتن سطح  4واریانس و آزمون توکی

و  هاشکلقرار گرفتند. برای رسم  و تحلیل مورد تجزیه
 .استفاده گردید  Excel 2013 افزارها از نرم مقایسه میانگین

 

  و بحث نتایج
دهنده اثر  نشان صفات مورفولوژیک واریانس تجزیه نتایج   

مورد مطالعه در دو  صفات برژنوتیپ ( >41/4p)دار  معنی
. (1 جدول) استشرایط محیطی تنش خشکی و بدون تنش 

 به بود، دار معنی کلیه صفات بر ژنوتیپ در تنش نیز برهمکنش
های موتانت مورد مطالعه واکنش  ژنوتیپ که مفهوم این

یکسانی در دو شرایط نرمال و تنش نداشته و روند تغییرات 
 آنها در دو شرایط از نظر هر خصوصیت متفاوت بود. 

 
 
 
 
 
 

1- Relative Water Content                                                                                                                                                  2- Tukey                                                                           
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  12......... .................................................های رشدی  استفاده از شاخص با در پاسخ به تنش خشکی (M3)موتانت برنج هاشمی  های ژنوتیپ ترین تعیین متحمل

  و والد غیر موتانت های موتانت برنج هاشمیدر ژنوتیپمورفولوژیک تجزیه واریانس صفات  -1جدول 
Table 1. Variance analysis of morphological traits in Hashemi rice mutant genotypes and non mutant parent  

طول  درجه آزادی نوع
 چه ساقه

طول 
 چه ریشه

وزن تر 
 چه ساقه

وزن تر 
 چه ریشه

وزن 
خشک 

 چه ساقه

وزن 
خشک 

 چه ریشه

نسبت طول 
چه به  ریشه

 چه ساقه

نسبت وزن 
چه  تر ریشه
 چه به ساقه

نسبت وزن 
خشک 

چه به  ریشه
 چه ساقه

 **0/71 **1/67 **0/018 **0/004 **0/0031 **0/094 **0/12 **11/76 **185/61 41 ژنوتیپ

 1 تنش
11412/07*

* 145/86** 5/11** 0/083** 0/016** 0/.01** 0.17** 46/42** 2/019** 

 ** 0/74 **1/53 **0/017 **0/001 **0/002 **0/078 **0/12 **8/47 **110/77 41 تنش× ژنوتیپ
 0/031 0/087 0/0005 0/0008 0/0001 0/01 0/01 1/45 1/66 84 خطای آزمایش
 28/10 21/25 8/96 28/18 48/86 21/03 21/39 11/59 3/11   ضریب تغییرات

 یک درصد احتمال در سطح  دار معنی :**
 

 اثر ژنوتیپ، تنش و برهمکنش آنها روی مقایسه میانگین   
 به روش توکی  هاشمیو والد   M3گیاهچه موتانت 24

(41/4p<) ( 14تحت شرایط بدون تنش و تنش خشکی-  )بار
مقایسه دار بود.  معنی مورد بررسی کلیه صفات روی بر

 ،M122های موتانت  ژنوتیپ نشان داد گیاهچهاثر میانگین 
M29 چه بیشترین میزان را  هاشمی از نظر صفت طول ساقه و

ی ها گیاهچهمتعلّق به  چه همچنین کمترین طول ساقهد و ندار
ی ها گیاهچهچه  از نظر طول ریشهبود.  M204 و M31موتانت 
های متفاوتی العملدر اثر اعمال تنش خشکی، عکسموتانت 

در شرایط نرمال  چه بیشترین طول ریشهرا از خود بروز دادند. 
و  (متر سانتی 8/17) M178 ی موتانتها گیاهچهمتعلّق به 

M284 (8/16 و متر سانتی )M39 (12 سانتی )در شرایط ، متر
 چه ریشهو کمترین طول ( متر سانتی 8/14) M122 و M29 تنش

 M31 (8/8ی موتانت ها گیاهچهمتعلّق به  ،در شرایط تنش
 14در مقایسه با هاشمی )متر(  سانتی 8/6) M112 ومتر(  سانتی
طول  ،تنش خشکینتایج نشان داد که  بود.( متر سانتی
 ه،ی کاهش داددار معنیصورت را به چه ساقهو  چه ریشه

 14میلی متر در تیمار شاهد به  66از  چه ساقهطوریکه طول  به
 6/17نیز از  چه ریشهبار و طول  -14در تیمار میلی متر 

در تیمار خشکی متر  سانتی 8/8در تیمار شاهد به  متر سانتی
 سازگاری کلیدی جزء ها چه واقع، ریشه دربار تقلیل یافت.  -14

 چنانچه .خشکی هستند تنش دارای های محیط به برنج
 و بودن ریشه عمیق باشد، دسترس قابل خاک عمق در رطوبت

 افزایش برای خاک عمیق هایقسمت درون به آن نفوذ
طول  گرچه(. 14است ) حیاتی خشکی تنش عملکرد تحت

ریشه بیشتر از طول ساقه تحت تاثیر تنش خشکی است، اما 
هوایی گیاه که  های بیشتر روی ساقه و قسمتاثر خشکی 
های اقتصادی گیاه را در بر خواهد گرفت، دیده  بیشتر بخش

های  ژنوتیپ  های ساقه نیز در انتخاب رامترشود. از اینرو پا می
علاوه بر کند.  گر کمک می نژاد برتر در برابر تنش خشکی به به

نیز نقش  چه ساقهبه  چه ، نسبت ریشهچه ساقهو  چه طول ریشه
. (22) های متحمل به خشکی دارد ای در انتخاب لاین عمده

در اثر تنش خشکی  چه چه به ساقه ریشهارقام با نسبت بالای 
در مورد  نیز خشکی و ژنوتیپ برهمکنشارجحیت دارند. 

در سطح تنش   (RL/RS)چه به ساقه چه نسبت طول ریشه
مطالعه حاضر تنوع قابل توجهی را برای دار بود.  خشکی معنی

های موتانت مورد  در بین ژنوتیپ چه چه به ساقه ریشهنسبت 
در مقالات متعددی برای این صفت تحت بررسی نشان داد. 

مشاهده شده است  دار معنی تنش خشکی، افزایش
چه  نتایج نشان داد که بیشترین وزن تر ساقه(. 21،14،48)

  M284و  M122 ،M29 موتانتهای  متعلق به گیاهچه
 26/4دار نسبت به والد هاشمی ) با اختلاف معنیگرم(  1/4)

های  چه متعلّق به گیاهچه کمترین وزن تر ساقه بود.گرم( 
کمترین وزن خشک بود. گرمM204 (18/4  )و  M31 موتانت

گرم و  418/4با میانگین  M31چه مربوط به ژنوتیپ  ساقه
 هایمربوط به ژنوتیپ چه بیشترین وزن خشک ساقه

M39،M122   وM29  گرم که با اختلاف  12/4با میانگین
های مورد بررسی و والد  داری بیشتر از سایر ژنوتیپ معنی

(. با افزایش تنش خشکی، 1 شکلگرم( بود ) 47/4هاشمی )
چه به شدت کاهش نشان داد.  مقدار وزن تر و خشک ساقه

شدن  بسته گیاهی، رشد کاهش دلیل به خشک وزن کاهش
 هابرگ ریزش و پیری و فتوسنتز کاهش آن متعاقب و هاروزنه

ها در شرایط تنش  مقایسه میانگین ژنوتیپ (.17باشد ) می
 گرم 1/4با میانگین M122 و  M29 ،M39های  ژنوتیپنشان داد 

در مقایسه با رقم چه  ریشه حجمو دارای بیشترین وزن تر 
های متحمل مشخصات ژنوتیپبود که از گرم  21/4هاشمی 

 همه نگین  میا بین مقایسه(. 16به تنش خشکی است )
 بالاترین که داد نشان تنش مختلف در سطوح ها ژنوتیپ
 خشکی تنش عدم سطح به مربوط چه ریشه وزن تر میانگین

 شد. کاسته آن تر وزن از تنش شدت با افزایش و بود
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 آزمون از استفاده با خشکی تنش شرایط در هاشمی والد و موتانت های گیاهچه چه ساقه خشک وزناثر ژنوتیپ بر  میانگین مقایسه -1شکل 
 ندارند( پنج درصد احتمال سطح در دار معنی مشترک، اختلاف حروف دارای های )میانگین درصد 8 احتمال سطح در توکی

Figure 1. Mean comparing effect of genotype on shoot dry weight of mutant seedling and Hashemi parent in drought 
stress conditions using Tukey test (5%) (Means with the same letters in each figure have not significant difference at 

5 % probability level) 
  

مربوط به ژنوتیپ  چه ریشههمچنین کمترین وزن خشک    
M31  چه ریشهگرم و بیشترین وزن خشک  448/4با میانگین 

گرم که  488/4و هاشمی با میانگین  M284 مربوط به ژنوتیپ
های مورد بررسی  ی بیشتر از سایر ژنوتیپدار معنیبا اختلاف 

 احتمال  ها به در این ژنوتیپچه  ریشهافزایش ماده خشک  .بود
زیاد به خاطر حفظ پتانسیل اسمزی، جلوگیری از پسابیدگی 

 باشد. های هوایی می سلول و انتقال مواد محلول به اندام
ای  خشکی در مرحله رویشی برنج باعث خشکی برگ، لوله

شدن برگ، کاهش شاخص سطح برگ،کاهش ارتفاع گیاه، 
 نتایج .(11) شود کاهش تعداد پنجه و تولید ماده خشک می

ی موتانت در ها گیاهچهتحقیق حاضر نشان داد که تمامی 
عبارتی  داری نشان دادند، بههای رشدی کاهش معنیشاخص

میزان تولید ماده خشک کل در گیاه برنج تحت تنش خشکی 
دهنده حساسیّت گیاه برنج به  نشان به شدت کاهش یافت که

های مقایسه میانگین، مشخص است. بر اساس داده خشکی
 بار -14که با افزایش سطح خشکی از صفر )شاهد( تا شد 

، چه ساقه و چه ریشهصفات وزن خشک  یانگین کل، م)تنش(
)بیوماس  و عملکرد بیولوژیک چه و ریشه چه ساقهطول 

مقایسه  .کاهش پیدا کردندهای موتانت  همه گیاهچهرویشی( 
ی ها گیاهچهمیانگین صفات مورد بررسی نشان داد که 

به  و بیوماس بالاتری نسبت چه ریشهوزن  ،متحملموتانت 
. بر اساس نتایج ی حساس به تنش خشکی داشتندها ژنوتیپ

ی موتانت مورد مطالعه ها ژنوتیپحاصل از ارزیابی فنوتیپی 
های موتانت برنج در برابر تنش مشخص شد که ژنوتیپ

خشکی در ضمن حساسیت کلی و کاهش رشد، تنوع مناسبی 
های موتانت در برابر این فشار محیطی ژنوتیپوجود داشته و 
تنوع گسترده در با توجه به این بنابراین . دادندواکنش نشان 

برنج  تحملو به منظور اصلاح و تولید ارقام مپاسخ به خشکی 
 تنش استفاده کرد. در تحملهای موتانت متوان از ژنوتیپمی

 وزن میانگین بیشترین دارای M29 خشکی ژنوتیپ موتانت
 تحمل دهندهنشان بود که بیوماس وچه  ساقه ، وزنچه ریشه

تایج تجزیه ن باشد. می خشکی تنش به لاین بالای این
دار تفاوت معنیها بین ژنوتیپبرای همه صفات در  واریانس

وزن خشک . ها بودنشان داد که بیانگر تنوع ژنتیکی میزان آن
ریشه، طول ریشه و نسبت وزن ریشه به اندام هوایی ازصفات 

باشند و  های متحمل به خشکی می مهم در غربالگری ژنوتیپ
در  .(1)دارند  خشکینقش مهمی در انتخاب ارقام متحمل به 

بهترین عملکرد  M284و   M122،M39 موتانت های ژنوتیپ واقع
ها  ژنوتیپترین  عنوان متحمل را در سطح تنش داشتند و به

 صفات میانگین در کمترین با M31 شناسایی شدند. ژنوتیپ
طول  چه و ساقه وزن تر و خشکچه،  ریشه وزن تر و خشک

 به تنش نسبت بسیار کمتری تحمل چه ریشهو  چه ساقه
نیز با   M112و M204 های همچنین ژنوتیپ .داد نشان خشکی

ترین  حساسعنوان  داشتن حداقل عملکرد در سطح تنش به
 براساس نتایج مورفولوژیک، بنابراین .ها معرفی شدند ژنوتیپ

بـه انتخاب و  ، نسبتا متحمل و حساسمتحمل  ژنوتیپ 8
در شرایط خشکی هیدروپونیک  هاشمی همراه رقم مادری

 .رفتندمورد ارزیابی فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی قرار گ
میزان  بررسی صفات فیزیولوژیک تحت تنش خشکی

 تجمع پرولین
های  تجزیه واریانس میزان پرولین نشان داد که ژنوتیپ   

با موتانت مورد مطالعه به تنش خشکی واکنش نشان داده و 
های هوایی  زمان تنش میزان پرولین در اندام افزایش مدت 

اختلاف  ،در شرایط نرمال یابد. داری افزایش می طور معنی به
های مورد  ژنوتیپبرگ تجمع پرولین در  از نظرداری  معنی

یادی در میزان مطالعه وجود نداشت، در حالی که تنوع ز
های موتانت و والد هاشمی در شرایط تنش  پرولین بین ژنوتیپ

های  میزان پرولین در ژنوتیپ میانگین. (4 شکل) مشاهده شد
میکرومول  42/4 از چشمگیری طور به موتانت و والد هاشمی

میکرومول بر گرم  18/4 به در شرایط نرمال تر برگرم وزن
 8نتایج مقایسه میانگین یافت.  شرایط تنش افزایش در وزن تر

نشان داد که کمترین میزان  هاشمیگیاهچه موتانت و والد 
و  86/4با میانگین  M204 های پرولین مربوط به ژنوتیپ

با  M29و  M22 های بیشترین میزان پرولین مربوط به ژنوتیپ
دهنده تنوع بالا و  باشد که نشان می 18/4و  18/4میانگین 

های موتانت تحت تنش  زایش میزان پرولین در همه ژنوتیپاف
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  16......... .................................................های رشدی  استفاده از شاخص با در پاسخ به تنش خشکی (M3)موتانت برنج هاشمی  های ژنوتیپ ترین تعیین متحمل

باشد. افزایش تجمع پرولین، مکانیزم اصلی تحمل  خشکی می
 نظر طبق ها فعال شده است. به تنش است که در این ژنوتیپ

 در شرایط پرولین میزان ( افزایش11) همکاران و وندرسکولو
 رود شمار می به گیاه در تحمل ایجاد معیارهای از یکی تنش

نتایج مقایسه میانگین  .مطابقت داشت این تحقیق نتایج با که
زمان بر فعالیت پرولین نشان داد که  ×تنش  × اثر ژنوتیپ

های  ژنوتیپ بهبیشترین میزان فعالیت در شرایط تنش خشکی 
 18/4ساعت تنش خشکی با میانگین  74پس از  M29موتانت 

ساعت پس از تنش  6و کمترین میزان فعالیت در زمان 
 442/4با میانگین  M106خشکی مربوط به ژنوتیپ موتانت 

در ژنوتیپ موتانت  برگ پرولین میزان. (4 شکل) داشتتعلق 
M29 بر گرم وزن تر در  میکرومول 418/4 از داری معنی طور به

در شرایط  بر گرم وزن تر میکرومول 48/4به شرایط نرمال 
 طی در گیاه هایاندام تمام در پرولین .است یافته افزایش تنش
 هابرگ در آن تجمع وجود میزان این با دارد، وجود تنش
 افزایش با پرولین . تجمعباشد می نقاط سایر از بیشتر و تر سریع

 ترمیم توانایی خشکی، تنش شرایط در یتاکسیدانآنتی فعالیت
 تنش تحت که گیاهانی. دهد میارتقاء  را گیاهی های آسیب

 اسیدهای سایر میزان پرولین نسبت به گیرند، می قرار آبی
 نشانگر یک عنوان به اثر این از و یابد می افزایش آمینه

 به چنین مقاومت هدف با ها ژنوتیپ انتخاب برای بیوشیمیایی
 تواند می پرولین میزان ،بنابراین(. 11) شود می استفاده شرایطی

به تنش  متحمل برنج انواع غربالگری برای معیاری عنوان به
 .شود استفاده خشکی

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شرایط نرمال و تنش خشکی با استفاده از  ومورد مطالعه د M3 های موتانت بر میزان پرولین ژنوتیپ زمان  وتنش  وژنوتیپ  متقابل اثر -4 شکل
 ندارند( پنج درصد احتمال سطح در دار معنی مشترک، اختلاف حروف دارای های )میانگین درصد 8آزمون توکی در سطح احتمال 

Figure 2. The interaction between genotype and drought and time on proline content of M3 mutant seedling and 
Hashemi parent two normal and drought stress conditions using Tukey test (5%) (Means with the same letters in each 

figure have not significant difference at 5 % probability level) 
 

 (RWC) محتوی آب نسبی برگ
ی مورد ها در ژنوتیپ برگ نسبی آب محتوای میانگین   

 به شرایط نرمالدر  درصد 7/88 از دار معنی طور به مطالعه
  اختلاف .یافت کاهششرایط تنش  در درصد 18/61

 شرایط در ها ژنوتیپ بین نسبی آب محتوای نظر از داریمعنی
رسد در گیاهانی که تحت تنش  نظر می به .نشد مشاهده نرمال

اسیدآمینه پرولین باعث حفظ آماس و ادامه  هستند، افزایش
اکسیدانی در حفاظت از  گردد و یک نقش آنتی رشد سلول می

نتایج مقایسه میانگین اثر (. 41) غشای بیولوژیک را دارد
نشان داد که بیشترین  نسبی آب محتوایتنش بر  ×ژنوتیپ 
با  M93شرایط تنش به ژنوتیپ  در نسبی آب محتوایمیزان 

محتوای آب تعلق داشت و کمترین میزان  47/17میانگین 

و هاشمی با میانگین   M106در شرایط تنش به ژنوتیپ نسبی 
 ژنوتیپ نسبی آب محتوای. (1 شکل) تعلق داشت 82/18

M93 در  خشکی، به های متحمل به عنوان یکی از ژنوتیپ
 آبی محتوایبود.  کمتر ها ژنوتیپ سایر به شرایط نرمال نسبت

 شناخته گیاه آب سطح تعیین برای عنوان فاکتوری به هابرگ
 در متابولیکی های فعالیت کنندهکه منعکس است شده
 یک نشانگر برگ نسبی آب محتوای در کاهش .هاست بافت

 برای نیاز مورد آب کاهش سبب که باشد می کاهش تورگور
 شدن طویل قبیل از فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی فرایندهای

 است به فتوسنتز وابسته یندهایآفر و ها روزنه شدن باز سلولی،
(11.)  
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شرایط نرمال و تنش خشکی با استفاده از  دومورد مطالعه  M3های موتانت  ژنوتیپمحتوای آب نسبی بر  تنش و ژنوتیپمتقابل اثر  -1شکل 
ندارند( پنج درصد احتمال سطح در دار معنی مشترک، اختلاف حروف دارای های )میانگین درصد 8آزمون توکی در سطح احتمال 

Figure 3. The interaction between genotype and drought and time on the relative water content of M3 mutant seedling 
and Hashemi parent two normal and drought stress conditions using Tukey test (5%) (Means with the same letters in 

each figure have not significant difference at 5 % probability level) 

 
 (EC)غشاء  الکترولیتی میزان نشت

 دهد مینتایج تجزیه واریانس برای صفت نشت یونی نشان    
 بر صفت مورد مطالعه ژنوتیپ، محیط و برهمکنش آنهاکه اثر 

های مقایسه میانگین ژنوتیپ است.  (>41/4p) دار معنی
 دار معنیموتانت برای این صفت در دو شرایط تنش و نرمال 

 این نتایج نشان داد کهبوده و در سه گروه آماری قرار گرفتند. 
 غشای و گرفته قرار خشکی تنش تأثیر تحت شدیداً صفت
 نشت افزایش به منجر و تخریب خشکی تنش در اثر هاسلول
 یونی نشت بررسی از آمده دست به نتایج .شود می هایون

 اثر در مطالعه موتانت مورد هایژنوتیپ در که داد نشان سلول
 افزایش سلول پذیری نفوذ و یونی نشت میزان خشکی تنش
تنش نشان داد  در نتایج مقایسه میانگین اثر ژنوتیپ. کرد پیدا

به ژنوتیپ  -14که بیشترین میزان نشت یونی در شرایط تنش 
146M  تعلق داشت و کمترین  41/4و هاشمی با میانگین

با  M122 و  M93به ژنوتیپ بار -14میزان نشت یونی در تنش 
  رسدمی نظر به. (2 شکل) تعلق داشت 4/4 1ن میانگی

 

 حفظ در بیشتری توانایی M122و  M93 موتانت هایژنوتیپ
 . دارد آن نفوذپذیری افزایش از جلوگیری و غشا ساختار
 سلولی غشای پایداری بر الکترولیتی نشت مقدار بودن ترپایین

 سلولی غشایدارد.  دلالت تنش برابر در گیاه بهتر مقاومت و
به  سلولی مختلف فرآیندهای فعالیت کنترل به عنوان مکان

 تنش خشکی اصلی اهداف غشاها در حقیقت .رود شمار می
 دچار ،هاحاصل شده در بافت یآب تنش دلیل به که هستند
 بافت از املاح نشت با را تنش توسعه توانمی و شده اختلال
نشت  میزان ویژه،طور  هب .(8) کرد گیری اندازه دیده آسیب
 درجه توان می رو این از ،است غشاء نفوذپذیری از تابعی یونی

(. 1کرد ) ارزیابی الکترولیتی هدایت نظر از را غشا پایداری
حساس به خشکی های  غشاءهای سلول در ژنوتیپ تخریب

های  های حساس به شوری بیشتر از ژنوتیپ همانند ژنوتیپ
 ،در شرایط تنشکه  یهای در برنج است و ژنوتیپ متحمل

دارای پایداری غشاء  ،نشت الکترولیتی کمتری داشته باشند
 (.4) زیادتری هستند

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تنش خشکی با استفاده از آزمون توکی در سطح  در شرایط و والد هاشمی مورد مطالعه M3های موتانت  ژنوتیپ الکترولیت نشت اثر ژنوتیپ بر میزان -2 شکل
ندارند( پنج درصد احتمال سطح در دار معنی مشترک، اختلاف حروف دارای های )میانگین درصد 8احتمال 

Figure 4. The effect of genotype on electrolyte leakage of M3 mutant seedling and Hashemi parent in drought stress 
conditions using Tukey test (5%) (Means with the same letters in each figure have not significant difference at 5 % 

probability level) 
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 اکسیدانتی های آنتیمیزان فعالیت آنزیم
 نشان مطالعه مورد صفات برای واریانس تجزیه نتایج  

همه  بر و برهمکنش آنها خشکیژنوتیپ،  اثر که دهد می
به جز اثر  پراکسیداز اسکوربات و پراکسیداز، کاتالاز صفات

صفت میزان کاتالاز و اثر زمان بر صفت میزان  تنش بر
 اثر متداول. است (>41/4p) دار معنیاسکوربات پراکسیداز، 

 اکسیژن هایگونه دفع کردن و تولید در اختلال خشکی، تنش
 در اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت(. 12) است( ROS) فعال
 PEG تنش معرض در وقتی های مورد مطالعه، ژنوتیپ برگ
 مورد های ژنوتیپ .دار داشته است تغییرات معنی گیرند، می قرار

 تحت. ندادند نشان نسبت به تنش یکسانی پاسخ مطالعه 
 و تاکسیدان آنتی های آنزیم فعالیت  افزایش میزان تنش شرایط

 درجهبود.  متفاوت تنش با مواجهه زمان به بسته آنها تغییرات
 در هااکسیدان آنتی افزایش میزان و اکسیدانی آنتی فعالیت
  طول متابولیک، شرایط نموی، مرحله گیاهی، گونه به گیاهان

 
 

فعالیت   PODآنزیم(. 11دارد ) بستگی تنش شدت و مدت
های نسبت به ژنوتیپ  M122بیشتری را در ژنوتیپ موتانت

ظرفیت بالاتر برای به دام دهنده نشاندیگر نشان داد که 
و بنابراین، آسیب در این ژنوتیپ موتانت است   ROSانداختن

به لیپیدهای غشا پلاسمایی تحت تنش خشکی در این 
تولید انواع باعث القاء ژنوتیپ کمتر است. تنش خشکی 

های  . سطح بالای آنزیمشودمیهای آزاد اکسیژن  رادیکال
های آزاد اکسیژن موجود  کننده رادیکالحذف)اکسیدانی  آنتی

های  تنشدر برابر ها  ، مبین افزایش تحمل آن(در گیاهان
 تنش ×نتایج مقایسه میانگین اثر ژنوتیپ (.11است )محیطی 

زمان بر فعالیت آنزیم پراکسیداز نشان داد که بیشترین  ×
با میانگین  M122 میزان فعالیت در شرایط تنش به ژنوتیپ

ساعت  74تعلق داشت و کمترین میزان فعالیت در زمان  41/1
 11/4 با میانگین M106در شرایط نرمال مربوط به ژنوتیپ 

     .(8 شکلتعلق داشت )

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

با استفاده از آزمون  و والد هاشمی M3موتانت زمان بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در ژنوتیپ های  و تنش وژنوتیپ متقابل اثر  -8 شکل
 ندارند( پنج درصد احتمال سطح در دار معنی مشترک، اختلاف حروف دارای های )میانگین درصد 8توکی در سطح احتمال 

Figure 5. The interaction between genotype and drought and time on peroxidase activity of M3 mutant seedling and 
Hashemi parent two normal and drought stress conditions using Tukey test (5%) (Means with the same letters in each 

figure have not significant difference at 5 % probability level) 
 

پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن نقش کاتالاز در تبدیل    
 تا از اثر سمی پراکسید هیدروژن جلوگیری نماید. واکنش ،دارد

تنش  به تحمل اکسیدانیآنتی فعالیت افزایش بیوشیمیایی
 بهبود فعال اکسیژن هایگونه هایحذف کننده با را خشکی

 اکسیدانی آنتی دفاعی هایآنزیم در فعالیت افزایش .بخشد می
 اکسیداتیو خسارت با مقابله برای محافظتی فعالیت بیانگر
تنش خشکی در این  .است برنج تنش خشکی در از ناشی

نتایج مقایسه  تحقیق موجب افزایش فعالیت کاتالاز شد.
زمان بر فعالیت آنزیم کاتالاز  × تنش × میانگین اثر ژنوتیپ

ساعت پس  74نشان داد که بیشترین میزان فعالیت در زمان 
داشت. و  تعلق 1/4با میانگین  M29 از تنش به ژنوتیپ

به   ساعت و در شرایط تن 74کمترین میزان فعالیت در زمان 
در . (6 شکل) تعلق داشت 446/4ژنوتیپ هاشمی با میانگین 

در سطح   CATفعالیت، M106 حساسهای موتانت ژنوتیپ
نشان داد که این ی دار معنیبار( کاهش -14تنش خشکی )

کاهش در مقایسه با کاهش فعالیت این آنزیم در ژنوتیپ های 
تنش به میزان درخور توجهی بالاتر بود. تحت  M29متحمل 

 ارقام در کاتالاز آنزیم فعالیت که دهدمی نشان نتایجاین 
 نقش روشنگر که است بیشتر توجهی قابل میزان به متحمل

بنابراین  (.14) است  تنش برابر در گیاه مقاومت در آنزیم این
و احتمال آسیب در ژنوتیپ حساس بیشتر است   ROSتجمع

  .اکسیداتیو نیز شدیدتر است
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با استفاده از آزمون توکی  و والد هاشمی M3موتانت زمان بر میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در ژنوتیپ های  و تنش وژنوتیپ متقابل  اثر  -6 شکل
 ندارند( پنج درصد احتمال سطح در دار معنی مشترک، اختلاف حروف دارای های )میانگین درصد 8در سطح احتمال 

Figure 6. The interaction between genotype and drought and time on catalase activity of M3 mutant seedling and 
Hashemi parent two normal and drought stress conditions using Tukey test (5%) (Means with the same letters in each 

figure have not significant difference at 5 % probability level) 
 

 ی در فعالیت آنزیمدار معنیتنش خشکی باعث افزایش     
APX در ژنوتیپ موتانت M29  القای شد. به این ترتیب
این موتانت تحت تنش خشکی با کارآیی در   APX فعالیت

بالاتر مکانیسم دفاع آنتی اکسیدانی در این ژنوتیپ تحت تنش 
 تنش × نتایج مقایسه میانگین اثر ژنوتیپ .خشکی مرتبط است

زمان بر فعالیت آنزیم آسکوربات نشان داد که بیشترین  ×
ساعت در شرایط نرمال به ژنوتیپ  74میزان فعالیت در زمان 

M29  به  ساعت پس از تنش 6و در  14/4با میانگین
تعلق داشت و  487/4با میانگین  M93و  M122های  ژنوتیپ

ساعت در شرایط نرمال  6کمترین میزان فعالیت در زمان 
  تعلق داشت. 4/ 411 با میانگین M61مربوط به ژنوتیپ 

 کلی گیری نتیجه
 و پیچیده ماهیت دلیل به برنج در خشکی به تحمل بهبود   

 .است برانگیز چالش هایفعالیت از یکی بینی پیش غیرقابل
 شرایط در توانند می که یارقام متحملبهبود  در تسهیل برای
 کامل درک باشند، داشته عملکرد بالاتری و بمانند زنده تنش

 بیوشیمیایی، مورفولوژیکی، مختلف خصوصیات از
 شرایط در برنج عملکرد بر حاکم مولکولی و فیزیولوژیکی

 بنابراین پارامترهای .است نیاز مورد خشکی نشت
ژنوتیپ موتانت  21 بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی مورفولوژیکی،

 مورد خشکی تنش به همراه والد مادری هاشمی تحت برنج
 داد نشان مطالعه این نتایج کلی، طور گرفت. به قرار بررسی

 و چه ساقه طول کاهش باعث PEG از ناشی خشکی تنش که
 چه ریشه چه و نسبت طول ریشه که حالی در شود، می چه ریشه

 حساس انواع با مقایسه در متحمل های ژنوتیپ در چه ساقه به
 خشکی به تحمل در عوامل از بسیاری گرچه. یابد می افزایش

از  مستقل عوامل این اما گذارند، می تأثیر زراعی محصولات
 برای رو، این از. هستند تعامل در یکدیگر با اما نیستند هم

 به باید تنها نه خشکی، تحت تنش گیاهان تحمل مطالعه
 و رابطه به بلکه کرد، های شاخص توجه شناسایی ویژگی

پرولین که یکی از  .داشت توجه نیز هم دیگر با آنها تعامل
 لاًهای سازگاری در گیاهان تحت تنش است، معمو اسمولیت

یابد. در آزمایش حاضر، میزان پرولین  در اثر تنش افزایش می
افزایش نشان داری  صورت معنی با افزایش زمان بعد از تنش به

طوریکه این افزایش در رقم متحمل نسبت به رقم  داد. به
 غشای پایداری شاخص افزایش .حساس بیشتر بود

کاهش  خشکی، تنش شرایط متحمل در های موتانت ژنوتیپ
ن نتایج این یهمچن .دهد می نشان را سلولی غشای خسارت

مطالعه نشان داد، نشت الکترونیکی در شرایط تنش خشکی 
و  زلاکاتاهای پراکسیداز،  ر از شرایط نرمال است. آنزیمبیشت

 تهای آنتی اکسیدان آسکوربات پراکسید ازکارآمدترین آنزیم
به  تحملها باعث افزایش  هستند. افزایش فعالیت این آنزیم

نتایج نشان داد که . شود می خشکیها از جمله تنش  تنش
های متحمل در  در ژنوتیپ تاکسیدان های آنتی غلظت آنزیم

 تحمل در برابرشرایط تنش افزایش داشته و لذا باعث افزایش 
شوند و از طرفی تنش خشکی )که  های اکسیداتیو می تنش

( نیز میزان فعالیت رودهای اکسیداتیو به شمار می ازجمله تنش
پراکسیداز و کاتالاز و اسکوربات پراکسیداز را افزایش آنزیم 

ژنوتیپ  24 میان ر کلی براساس نتایج، درطو دهد. به می
حداقل لوله   M122و  M29 موتانت ژنوتیپ 4 برنج، موتانت

 محتوای همچنین و جبران بهتر تنش توانایی شدن برگ،
 های آنزیم فعالیت غشاء و پایداری شاخص افزایش آب، نسبی
تحمل به تنش خشکی را نشان دادند  جهت به اکسیدانی آنتی
 شدند. همچنین شناسایی ها ژنوتیپ ترین متحمل عنوانبه که

 حداقل داشتن با یزنM204 و M31 ،M106 های موتانت ژنوتیپ
 معرفی ها ژنوتیپ ترین حساس به عنوان تنش سطح در عملکرد

 ریشه، افزایش توده زیست افزایش پرولین، تجمع .شدند
 POX، APXمانند  اکسیدانی آنتی های آنزیم پایداری غشاء و

 و دارند نقش خشکی به تحمل در آب تنش زمان در  CATو
 .شوند استفاده خشکی به تحمل برای غربالگری در توانند می
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 مطلوبی اثر EMS القایی جهش که داد نشان نتایج بنابراین،
است و  داشته خشکی تنش به متحمل های ژنوتیپ ایجاد برای

 های برنامه پیشبرد در توانند می شده یاد منتخب های ژنوتیپ

 تنش به بیشتر تحمل با برنج جدید ارقام توسعه در اصلاحی
 .شوند داده قرار توجه مورد خشکی،
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Abiotic stresses, especially drought, have a negative effect on 
crop growth and production. Plants display a variety of hysiological and biochemical responses 
both at the cellular and whole organism level upon sensing drought stress. Drought tolerance 
levels and antioxidant protection mechanisms were evaluated for 41 mutant genotypes seedlings 
(M3) induced of the ethyl methanesulfonate on Hashemi rice cultivar. 
Material and Methods:  Drought was imposed in hydroponic culture with polyethylene glycol 
6000 (PEG 6000) at the level of -10 bar using factorial experiment as completely randomized 
design. In this experiment the morphological characteristics of relative humidity content, 
electrolyte leakage, proline and antioxidant enzymes were investigated. 
Results: All the studied genotypes showed apparent decreases in growth characteristics under 
drought stress. Based on different morpho- physiological parameters, two genotypes M29 and 
M122 were identified as promising drought tolerant mutant genotypes. They exhibited the 
maximum increase in root length without any significant changes in its root weight and root 
volume compared with the parent under stress and also showed better performance for various 
physiological parameters such as relative water content, cell membrane stability and proline 
content upon water stress under hydroponic conditions. Concomitantly, the activity of 
antioxidant enzymes catalase, peroxidase and ascorbate peroxidase in the drought-tolerant 
mutant genotypes increased markedly during drought stress, while decreased by drought stress 
in the drought sensitive mutant genotypes. Also, M31 and M106 mutant genotypes were 
introduced as the most susceptible genotype with minimum performance at stress level. 
Conclusion: In this study it was found, proline accumulation, increase of root biomass, 
increase of membrane stability and antioxidant enzymes such as POX, APX and CAT 
during water stress are contributing to drought tolerance conditions and could be used in 
screening for drought tolerance. The mutant genotypes identified in this study will be useful 
for further dissection of water stress tolerance in rice. 
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