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چکیده

به منظور بررسي اثرات تنش شوري در مراحل مختلف رشد بر صفات مورفو فیزیولوژیکی برنج، آزمایش گلخانه ای به صورت اسپلیت فاکتوریل 
در قالب طرح کامل تصادفي در سه تکرار با دو رقم دیلم  و PSBRC88 در کرت های اصلي و سه سطح شوري 0، 6و 12دسي زیمنس  بر متر در  سه 
مرحله رشدی رویشی، ساقه دهی وگلدهی در کرتهای فرعی به صورت فاکتوریل اجرا شد. اعمال تیمار شوری در هر مرحله به مدت بیست روز در 
محلول غذایی یوشیدا انجام گرفت. نتایج نشان داد سطح  و وزن خشک برگ  وکل با افزایش شوری در مراحل مختلف رشدی کاهش یافت.  غلظت 
یون پتاسیم برگ با افزایش سطح شوری کاهش ، ولی غلظت یون سدیم برگ افزایش نشان داد.   مقدار عدد کلروفیل متر، محتوی آب نسبی، هدایت 
روزنه ای و سرعت فتوسنتزی نیز کاهش یافت. میزان کاهش در مرحله گلدهی بیشتر از مراحل رشد رویشی و ساقه دهی بود. بیشترین کاهش تولید 
ماده خشک در هرمرحله رشدی درتنش شوری 12 دسی زیمنس بر متربود.آب شور با هدایت الکتریکی 12 دسی زیمنس بر متر سبب کاهش رشد 

سطح برگ ، وزن خشک کل ، هدایت روزنه ای و سرعت فتوسنتزی به میزان 12، 25، 48 و 55 درصد در مرحله گلدهی  شد.
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تاثیر تنش شوری در مراحل مختلف ...... 

In order to evaluate the effects of salt stress in different growth stages on morpho-physiological traits in rice, a greenhouse experi-
ments was conducted in three replications with using two rice cultivars, including Daylam and PSBRC88 as main plats, as well as 
three salinity levels including 0, 6 and 12 dS/m at vegetative growth, stem elongation and flowering as sub-plots in a split plot factorial 
based on RCBD.  Salinity treatments were imposed for 20 days in nutrition solution at each stage.  Results showed that total and leaf 
area as well as their dry weight, decreased with increasing salinity at different growth stages. K+ concentration with increasing salin-
ity levels decreased while that of Na+ increased. The SPAD value, RWC, stomatal conductance and photosynthetic rate also declined. 
Reduction at flowering stage was more than vegetative growth and stem elongation stages. The maximum reduction in dry matter in 
any growth stage of growth, was observed at 12 dS m salinity level. Saline water with EC 12 dS/m, at the flowering stage reduced leaf 
area, total dry weight, photosynthetic rate and stomatal conductance by as much as 12, 25, 48 and 55 percent.

مقدمه
افزایش نمک های قابل حل در آب آبیاری و در محلول خاک یکی از 
مهمترین تنش های غیرزنده است که بر عملکرد گیاهان زراعی و توزیع 
 6/8 حدود  در  می گذارد.  اثر  طبیعی  محیط های  در  گیاهی  گونه های 
شوری  مختلف  درجات  دارای  کشور  کشاورزی  ازاراضی  هکتار  میلیون 
هستند که 4/3 میلیون هکتار فقط محدودیت شوری دارند و 570 هزار 
اراضی شور در کشور دارای آب زیر زمینی در محدوده رشد  از  هکتار 
ریشه هستند )Momeni, 2010(. برنج گیاهي نیمه آبزي است که زراعت 
آن نیاز به آب فراوان دارد. در بعضي از مناطق ایران، آبیاري مزارع برنج 
با آب هاي نسبتا شور صورت مي گیرد. نمک هاي محلول در این آبها در 
اراضي شالیزاري تجمع یافته و در دراز مدت سبب بروز مشکلات شوري 
یا سدیمی شدن خاک مي شود )Fallah, 2010(. حد بحراني نمک براي 
گیاهان پنج دهم درصد وزن خاک خشک مي باشد.  علت اصلي شوري 
در طبیعت، غلظت زیاد کاتیون هاي سدیم، کلسیم، منیزیم و آنیون هاي 

 . )Postini & Bieker, 1994( کلر، سولفات و نیترات مي باشد
رشد،  مختلف  مراحل  در  که  است  داده  نشان  مختلف  تحقیقات 
گیاهان عکس العمل هاي متفاوتي نسبت به تنش شوري از خود نشان 
مي دهند. یک ژنوتیپ خاص در یک مرحله از رشد خود، شاید عکس 
دیگر  عکس  مرحله  در  ژنوتیپ  و همین  گیاه متحمل   العملي مشابه 

Ah-  Fallah, 2010 دهد  بروز  خود  از  حساس  گیاه  مشابه  )العملي 
در مرحله  برنج  گیاه   .);Asadi, 2008  ;mad Khan & Abdulla, 2003
جوانه زني به شوري نسبتاً متحمل، در اوایل دوره گیاهچه اي )3 برگي( 
خیلي حساس شده و مجدداً در مرحله رشد رویشي متحمل مي گردد. 
در مرحله گرده افشاني و لقاح نیز به شوري حساس و در مرحله رسیدن 

 .)Moradi, 2002( دانه به طور فزاینده اي مقاوم  مي گردد
فتوسنتز گیاه برنج به وسیله عوامل مختلف محیطي کنترل می شود. 
میزان تاثیر عوامل بستگی به نوع رقم، مرحله رشدی و شرایط محیطی 
دارد. فراهمی عناصر غذایی در محیط رشد گیاه برنج ضروری است و هر 
 Postini & Bieker,( گونه استرس محیطی باعث کاهش رشد خواهد شد
1994(. با افزایش شوری، میزان جذب عناصر توسط گیاه برنج کاهش 
می یابد. شوری به صورت حضور مقدار بیش از حد نمک های محلول در 
خاک یا آب آبیاری تعریف می شود. حد بحرانی شوری برای گیاه برنج 
بر متر گزارش شده است ولی غلظت بحرانی  بین 4تا3 دسی زیمنس 
نمک در بافت برگ که باعث خسارت به گیاه برنج می شود در میان ارقام 
متفاوت است )Zeng et al., 2003(. یکي از اثرات شوري بر گیاه، کاهش 
سطح برگ است که عامل اصلي در کاهش فتوسنتز مي باشد. محققان 
با مطالعه بر روي برنج نشان دادند که برگ هاي کاملًا توسعه یافته قبل 
اثر  در  واقع  در  گیرند.  قرار مي  تاثیر شوري  تحت  هاي جوان  برگ  از 
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کاهش  گیاه  العمل  اولین عکس  عنوان  به  برگ  شوري مساحت سطح 
افزایش شوري پتانسیل آب موجود  با   .)Alam, et al., 2004( یابد مي 
در خاک کاهش پیدا خواهد کرد و انسداد روزنه اي، اغلب یک واکنش 
سریع و اولیه گیاه نسبت به تنش شوري است و انسداد سریع روزنه هاي 
+Na بر روي  اثرات مضره  پائین،  از پتانسیل آب  گیاهي مي تواند ناشي 
 Moradi( باشد  برگ  روزنه  محافظ  سلول هاي  یا  و  ریشه  سیگنال هاي 
 10 شوري،  به  تحمل  میزان  شناسایي  برای   .)and Abdelbagi, 2007
رقم از برنج هاي ایندیکا و ژاپونیکا، در شرایط شوري و غیر شور، آزمایشی 
انجام گرفت و میزان  جذب یون هاي  +Na  و +K   اندازه گیري شدند. ارقام 
متحمل  به شوري ایندیکا، دفع کننده مناسب یون +Na  بودند و میزان 
جذب +K بالایی داشتند که در نتیجه نسبت +Na+/ K پائیني را در اندام 
هوایي گیاهچه نشان دادند. در این بررسي همبستگی بین نسبت سدیم 
به پتاسیم و تحمل به شوری دیده شد )Yeo & Flowers, 1983(. مقادیر 
انتقال یون هاي  +Na و -Cl به بخش هوایي گیاهچه در طول مدت آزمایش 
در گیاهان شاهد پایین ولي با افزایش تیمار شوري در دو ژنوتیپ سورگوم 
تنش  در  ژنوتیپ حساس  یافت.   افزایش  برابر  پنج  متوسط حدود  بطور 
شوري، همیشه مقادیر انتقال یون بیشتري را در مقایسه با ژنوتیپ متحمل 
 Na+ در گیاهان شاهد بسیار بیشتر از یون هاي  K+ نشان داد. مقادیر یون
و -Cl  بوده اند اما بعد از اعمال تیمارشوري با NaCl به شدت کاهش یافت 
)Koji et al., 2008(. واریته متحمل به شوري برنج هندي پوکالی، افزایش 
معني داري را از نظر غلظت یون +Na  در برگ ها حتي در شوري بالاي 
خاک نشان نداد در حالیکه واریته هاي حساس به نمک تجمع نمک را در 
 K+تعادل و تناسب یون هاي .)Moradi, 2002( برگ هایشان نشان دادند
و +Na درون سلولي براي فعالیت بسیاري از آنزیم هاي سیتوسولي و هم 
چنین حفاظت از پتانسیل غشایي و بعنوان یک تنظیم کننده اسمزي 
مناسب براي تنظیم حجم سلول بسیار مهم اند )Koji et al., 2008(. یکي 
ثانویه غلظت بالاي +Na در محیط ریشه جلوگیری  از جذب  اثرات  از 
مواد غذایي ضروري پتاسیم و کلسیم می باشد. اثرات مستقیم شوري در 
سطوح فعالیت آنزیمي، عمل غشاء و در فرایندهاي مختلف متابولیکي 
 Na+ افزایش مقدار .)Moradi & Abdelbagi, 2007( قابل ملاحظه است
در گیاهان نشان دهنده خسارت شوري به گیاه است که در نهایت منجر 
از طریق ریشه ها یکي   Na+ به خسارت عملکرد مي شود. کنترل جذب
از مهم ترین مکانیزم هاي تحمل به شوري در گیاهان مي باشد.در مورد 
برنج نشان داده شده است که واریته متحمل به شوري مانند پوکالی، 
از غشاء های سلول هاي برگي شان در طي تنش شوري، نشت کمتري 
ارقام حساس دیده مي شود )Moradi, 2002(. مرادی و  با  در مقایسه 
افزایش  که  گرفتند  نتیجه   )Moradi & Abdelbagi, 2007( اسماعیل 
نشت سلولي ممکن است بدلیل تغییرات اسیدهاي چرب غیر اشباع باشد 
افزایش ترکیبات  تاثیر مي گذارد.  که بر روي خواص و ساختمان غشاء 
رادیکال هاي آزاد و پراکسیداسیون چربي ها، تحت شرایط تنش شوري 
در ارقام حساس منجر به نشت سلولي یا افزایش نفوذپذیري غشاء و یا 
کاهش یکپارچگي آن مي گردد )Moradi & Abdelbagi, 2007(. هدف 
این تحقیق مقایسه عکس العمل دو رقم برنج حساس و متحمل در سه 
به تنش شوری در محیط  مرحله رشد رویشی، ساقه دهی و گلدهی  

کشت آبی )هیدروپونیک ( بر اساس صفات فیزیولوژیکی بود. 

مواد و روش ها
به منظور بررسي اثرات تنش شوري بر صفات فیزیولوژیک در مراحل 
مختلف رشدی گیاه برنج ، آزمایشی  به  صورت اسپیلیت پلات فاکتوریل 
در قالب طرح کامل تصادفي در گلخانه تحقیقاتي معاونت موسسه برنج 
کشور آمل به اجرا در آمد.  تیمارها  شامل رقم حساس دیلم و متحمل 
PSBRC88 به عنوان  عامل اصلی و  سه سطح شوري 0، 6 و 12 دسي 
زیمنس بر متر  با سه مرحله رشد رویشی، ساقه دهی و گلدهی  بصورت  
ویتاواکس  با  بذور   از ضدعفونی  پس  شد.  اجرا  تکرار  سه  با  فاکتوریل 
منفذ  پلاستیکي  هاي  ورقه  بر  دست  با  پاشی  بذر  عمل  هزار،  در  سه 
غذایی  محلول  حاوی  لیتر   12 ظرف  روي  بر  سپس  و  شد  انجام  دار 
یوشیدا قرار داده شد )Yoshida et al., 1976(. در مرحله گیاهچه ای، 
محلول غذایی هر دو هفته تعویض شد. وقتي که ارتفاع گیاهچه به 20 
سانتي متر رسید  نشاکاری در گلدان هاي پلاستیکي به رنگ سفید به 
 Yoshida( گنجایش 6 لیتر حاوي محلول غذایي یوشیدا، انجام پذیرفت
et al., 1976(. درب پوش هاي چوبي به گونه اي شبیه سازي و طراحي 
شده بود که بر روي هر کدام از آن ها حداقل سه سوراخ به قطر سه و 
به فاصله 20 سانتي متر از یکدیگر )به شکل مثلث متساوي الاضلاع( 
تعبیه گردید و تک نشاء در هر منفذ  انجام گرفت به نحوي که ریشه ها 
در داخل محیط کشت و اندام هوایي رو به سمت بیرون بودند. اعمال 
تیمار شوری در سه سطح صفر، 6 و 12 دسی زیمنس بر متر  در سه 
مرحله رشدی رویشی، ساقه دهی و گلدهی صورت گرفت. برای سطح 
شوری 6  و 12 دسی زیمنس بر متر در ظرف حاوی 60 لیتر آب مقطر 
به ترتیب 63 و 112گرم نمک آزمایشگاهی NaCl  مصرف شد. دمای 
محیط گلخانه با نصب فن کولر و ترموستات تنظیم گردید و دما بین 25 
درحه سانتیگراد در شب و 30 درجه   در روز تنظیم شد. طول مدت 
از  با استفاده  اعمال تنش شوری بیست روز در هر مرحله رشدی بود. 
pH متر  )مدل METROHM-744 ) و محلول یک نرمال هیدروکسید 
بار  روز یک  اسیدیته محیط کشت هر 2  اسید کلریدریک   و   سدیم  
کشت  محیط  غذایي  محلول  بار  یک  روز   7 هر  و  تنظیم  6تا5/5  بین 
گلدان ها  تعویض شد. اندازه گیری صفات، پس از اعمال تنش شوری 
در هر مرحله رشدی صورت گرفت. با در آوردن یک کپه و جداسازي 
 برگ ها میزان سطح برگ توسط دستگاه اندازه گیري سطح برگ مدل

 )LI- 3100 – Area- Meter, LI- COR,Inc: Lincoln, Nebraska. USA(
اندازه گیري شد و وزن خشک برگ و کل با قرار دادن نمونه در آون با 

دمای 75 درجه سانتیگراد به مدت 48 ساعت، اندازه گیری گردید. 
محتواي نسبي آب برگ ، سرعت فتوسنتزی، هدایت روزنه اي، قرائت 
کلروفیل و میزان یون های سدیم، پتاسیم، بافت برگ نیز اندازه گیری 
به  از  طریق هضم   K+ و   Na+ یون هاي  غلظت  گیري  اندازه  براي  شد. 
SPECTR-( با استفاده از دستگاه جذب اتمي  مــدل روش سوزاندن 

گرفت  انجــام   )GNVEA-PSP7( مــدل  متر  فتو  فلیم  و   )AA.10 
 .)Moradi, 2002(

یافته ساقه اصلی  در سه  میزان  کلروفیل آخرین برگ توسعه     
قسمت ابتدا، وسط و نزدیک به انتهاي برگ ساقه اصلی برآورد شده و 
میانگین آن به صورت قرائت عدد کلروفیل متر  با دستگاه SPAD مدل( 
Minolta502 (  ثبت گردید )Fallah, 2010(. بعد از بیست روز اعمال 
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تنش شوری، محتواي نسبي  آب برگ در ساعت 7 صبح اندازه گیری 
قطعات   صورت  به  پرچم  برگ  میاني  قسمت هاي  آزمایشگاه،  در  شد. 
متحدالشکل جدا و بلافاصله توزین گردید، سپس به مدت 18 ساعت در 
 Moradi,( در آب مقطر قرار گرفت )دماي اتاق )25 درجه سانتي گراد
با  برگ ها  سطوح  ابتدا  برگ  کامل  آماس  و  آب  جذب  از  پس   .)2002
استفاده از دستمال کاغذي کاملًا خشک و وزن آماس آن اندازه گیري 
آون در  به مدت 24 ساعت در  آماس کرده   برگ  شد. سپس قطعات 
دماي 72 درجه سانتي گراد قرار گرفت و سپس وزن خشک آن توزین 

گردید. محتوي آب نسبي برگ با استفاده از رابطه 

برگ،  خشک  وزن   =  DW برگ،  تر  وزن   =  FW شد،که  محاسبه 
WT= وزن آماس  )Moradi, 2002(. برای اندازه گیري میزان فتوسنتز 
در واحد سطح برگ پرچم  برحسب میکرومول دي اکسید کربن در متر 
مربع بر ثانیه و هدایت روزنه اي  بر حسب مول در متر مربع بر ثانیه از 
 )ADC شرکت ،LCA4 مدل( IRGA دستگاه تحلیل گرگازمادون قرمز
استفاده گردید. اندازه گیري ها بر روي برگ پرچم 2 بوته در هر کرت 
در ساعت 11 صبح الي 2 بعدازظهر انجام گرفت. شدت نور در تمام اندازه 
 گیري ها بین 950 الي 1150 میکرومول فوتون بر متر مربع بر ثانیه بود

 )Moradi & Abdelbagi, 2007(. پس از جمع آوری داده ها در  آزمایش 
اسپلیت پلات فاکتوریل در  قالب  طرح کاملا" تصادفی تجریه واریانس 
افزار Mstatc  و به  با استفاده از نرم  شده و مقایسه میانگین تیمار ها 

روش دانکن انجام شده است.
نتایج و  بحث
 سطح برگ 

تیمار  اصلی  اثر  که  داد  نشان   )1 )جدول  واریانس  تجزیه  نتایج    
شوری و مراحل رشدی بر میزان سطح برگ در هر سه مرحله رشدی 
در سطح احتمال 1درصد  معنی دار شد ، ولی اثر اصلی رقم در مرحله 
گلدهی در سطح احتمال 5% معنی دار گردید. در مرحله رشد رویشی، 
به جز اثر متقابل شوری در مرحله رشدی که در سطح 1% معنی دار 
شد، بقیه اثرات متقابل تفاوت  معنی دار نداشتند.  در مرحله ساقه دهی 
و گلدهی همه اثرات متقابل تیمارها برای صفت سطح برگ در کپه در 
سطح احتمال 1% معنی دار شدند )جدول 1(. جدول مقایسه میانگین 
ها )جدول 2( نشان می دهد که با افزایش شوری میزان سطح برگ در 
 3/5 رویشی  رشد  مرحله  در  کاهش  این  بطوریکه   ، یافت  کاهش  کپه 
درصد، در مرحله ساقه دهی 8/5 درصد و در مرحله گلدهی 12/4 درصد 
برنج،  گیاه  دوره رشد  افزایش طول  با  که  داد  نشان  نتایج  بررسي  بود. 
سطح برگ در کپه نیز افزایش یافت.  اثر شوری در مرحله رشد رویشی، 
برمیزان سطح برگ نسبت به دو مرحله بعدي، کمتر بود )جدول 3(. در 
این پژوهش، بیشترین کاهش سطح برگ پس از اعمال تنش شوری در 
برنج قادر است  به نظر مي رسد که گیاه  مرحله گلدهی مشاهده شد. 
پس از رفع تنش شوري خسارات وارد شده به اندام هاي خود خصوصاً 
برگ هاي خود را جبران نماید درحالیکه این فرصت در مرحله گلدهی 
بیان داشتند که   )  Koji et al., 2008( ندارد. کوجی و همکاران وجود 

تصور می رود کاهش سطح برگ، واکنش اولیه گلیکوفیت ها نسبت به 
تنش شوری است که از تلفات زیادی آب از طریق تعرق اجتناب ورزند، 
و  فتوسنتز شده  به کاهش  نوبه خود منجر  به  برگ  ولي کاهش سطح 
تنش  اولین علامت  کاسته خواهد شد.  گیاهان  رشد  از سرعت  نهایتاً  
شوری در برنج، در نوک جوان ترین برگ برنج دیده مي شود بطوریکه 
قسمت بالای برگ های جوان ابتدا سفید رنگ و سپس نکروزه مي شود.  
یک هفته پس از تنش، برگ ها بالای پیچده شده و کاملًا تغییر رنگ 
مي دهند و پس از آن خسارت ثانویه توسعه یافته و به تدریج در برگ 
های پیر ظاهر مي شود )Moradi, 2002(. در این بررسي علایم مشابهي 
دیده شد و به همین علت، به همراه کوچکتر شدن اندازه هر برگ،  از 

سطح برگ کل کاسته شد. 
وزن خشک برگ

  نتایج تجزیه واریانس جدول )1( نشان داد ارقام از نظر  وزن خشک 
با یکدیگر اختلاف معنی داری نداشتند  برگ در مرحله رشد رویشی  
ولی در مراحل ساقه دهی و گلدهی در سطح احتمال 5% معنی دار  بود. 
اثر شوری و مرحله رشدی، اثر متقابل مرحله رشدی و شوری در سطح 
1% درصد معنی دار است. ولی اثر متقابل رقم در مرحله رشدی فقط 
در مرحله ساقه دهی در سطح 5% معنی دار شد )جذول 1(. مقایسه 
میانیگن  شوری )جدول 2( نشان داد با افزایش شوری در مرحله رشد 
رویشی میزان کاهش وزن خشک برگ به ترتیب 5/3 و 12/9 درصد در 
تیمار های 6 و 12 دسی زیمنس بر متر در مقایسه با شاهد بوده است. 
روند کاهش در مرحله ساقه دهی و گلدهی بیشتر بوده است )جدول 3(. 
برگ  بر وزن خشک  بازدارندگی شدیدی  اثر  افزایش سطح شوری 
ایجاد نمود به گونه ای که روند کاهشی معنی داری با افزایش سطوح 
بیشترین  گلدهی  مرحله  رشدی،  مراحل  بین  در  ضمناً  داشت.  شوری 
نشان  کلی  طور  .به  داد  نشان  خود  از  شوری  به  نسبت  را  حساسیت 
داشته  تأثیر  جاری  فتوسنتز  روی  بر  که  عاملی  هر  است،  شده  داده 
دارد نقش  نیز  فتوسنتزی  مواد  مجدد  انتقال  و  تجمع  روی  بر   باشد 

 .)Fallah, 2010(
وزن خشک کل

 نتایج تجزیه واریانس )جدول 1( نشان داد اثر تیمار شوری ، مرحله 
رشدی و اثرات متقابل شوری و مرحله رشدی و رقم با مرحله رشدی 
بر صفت وزن خشک کل در سطح احتمال 1% معنی دار شد . مقایسه 
میانگین  ، نشان  داد که تنش شوری بر وزن کل خشک  اثر گذاشت و 
وزن آن را کاهش داد که میزان کاهش در شوری 12 دسی زیمنس بر 
متر نسبت به شاهد 15 درصد بود)جدول2(. با اعمال شوری در مرحله 
رویشی میزان کاهش معادل 19/4 درصد، در مرحله ساقه دهی 16/2 
3(.میزان  بود)جدول  درصد   20/3 معادل  گلدهی  مرحله  در  و  درصد 
مرادی  بود.  متحمل  رقم  از  بیشتر  دیلم   حساس  رقم  در  کاهش   این 
)Moradi, 2002( بیان داشت که تولید ماده خشک بعلاوه تسهیم ماده 
به  شوری  تنش  از  استفاده  با  برنج  گیاه  مختلف  های  اندام  در  خشک 
شدت تغییر می یابد. کاهش ارتفاع گیاه و ماده خشک کل به دلیل رشد 
و نمو کندتر گیاه، ناشی از تنش اسمزی ایجاد شده توسط شوری است 
و یا ممکن است به دلیل بازدارندگی فتوسنتز از طریق اثرات مستقیم 

تنش شوری بر روی سیستم فتوسنتزی گیاه برنج باشد. 
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مقدار عددکلروفیل متر
 ، تیمار شوری  اثر  واریانس )جدول 1(  نشان داد  نتایج تجزیه     
مرحله رشدی و اثرات متقابل شوری و مرحله رشدی در سطح احتمال 
1% برمقدار عددکلروفیل متر معنی دار شد.  با افزایش  شوری مقدار 
تیمار  اعمال  خاطر  به   .)2 )جدول  کرد  پیدا  کاهش  هم  متر  کلروفیل 
مرحله  آن  در  متر  کلروفیل  عدد  میزان  رشدی  مرحله  هر  در  شوری 
عدد  کمترین  و  داد  نشان  کاهش  دیگر  مرحله  دو  به  نسبت  رشدی 

کلروفیل متر در مرحله ساقه دهی معدل 35/4 بود )جدول3(. 
در این آزمایش، واکنش ارقام نسبت به شوری و ارتباط آن با میزان 
قرائت کلروفیل متر معنی دار بود. این نتایج با گزارش یانگ و همکاران 
اثر  در  که  داشتند  اظهار  آنها  است.  هماهنگ   )Yang   et al., 2002(
تنش های محیطی میزان سبزینگی برگ های برنج کاهش می یابد و 
این کاهش ممکن است به علت تخریب لاملای کلروفیل برگ ها باشد. 
مشاهده می شود که بین میزان کلروفیل ، طول ریشه ضریب همبستگی 
مثبت و بسیار بالایی )∗∗r=0/92(. وجود دارد، به این دلیل که با افزایش 
افزایش  فتوسنتزی  فرآیندهای  آسیمیلاسیون  کلروفیل،  های  رنگدانه 
یافته و در پی آن سهم انتقال مواد فتوسنتزی به ریشه ها افزایش می 

.) Walia et al., 2005( یابد
محتوی  نسبی آب برگ      

  مرحله رشدی و سطوح شوری و اثرات متقابل این دو بر  محتوی   
نسبی آب  برگ در سطح 1% معنی دار  بود )جدول 1 (. مقایسه میانگین 
نشان داد که محتوی   نسبی آب  برگ در مرحله رشد رویشی نسبت به 
سایر مراحل رشد بین 2/5 الی 2/7 درصد کاهش یافت. همچنین مقایسه 
میانگین سطوح شوری نشان داد که محتوی   نسبی آب  برگ با افزایش 
سطوح شوری کاهش یافت و مقدار آن از سطح شاهد)74/33 درصد( 
به 72درصد در شوری 12 دسی زیمنس بر متر در مرحله رویشی رسید 
ولی در مرحله گلدهی از 73/79 درصد به 67/25 درصد رسید)جدول 
2(. میزان کاهش محتوی نسبی آب برگ در مرحله گلدهی بیشتر از دو 

مرحله دیگر رشدی بود) جدول 3(. 
کم بودن محتوی نسبی آب برگ در سطح شاهد ناشی از افزایش 
دمای گلخانه بود. محتوی نسبی آب برگ برنج در شرایط بدون تنش 

),Moradi & Abdelbagi 2007(بین 80 تا 85 درصد متغیر است
کاهش محتوی آب نسبی بر اثر تنش یک پدیده معمولی است که 
آب  مقدار  کاهش  علت  است.  شده  مشاهده  مختلف  های  آزمایش  در 
نسبی، کاهش جذب آب از خاک به علت محدودیت آب ناشی از شوری 
در خاک است که باعث به هم خوردن تعادل بین دو فرایند جذب آب 
 .)Moradi, 2002( و تعرق می شود و درنتیجه آب گیاه کاهش می یابد
با کاهش آب در سلول های برنج، عمل تقسیمات سلولی متوقف و 
در پی آن منجر به کاهش وزن خشک ریشه و اندام هوایی می گردد. 
کاهش  سبب  شوري،  تنش  در  برگ  های  سلول  در  آب  مقدار  کاهش 
سطح برگ و خسارت به منابع فتوسنتزی  رشد گیاه برنج  شده و منتج 
به کاهش میزان فتواسمیلات ها و در نهایت کاهش وزن خشک میگردد 

 .)Moradi, 2002; Moradi & Abdelbagi, 2007(

میزان سدیم برگ
 رقم، مرحله رشدی و سطوح شوری بر غلظت سدیم برگ، تفاوت 
معنی دار در سطح احتمال 1% دارد )جدول 4(. محتوای سدیم برگ با 
افزایش نمک، افزایش یافت؛ اما شدت افزایش در مرحله حداکثر ساقه 
دهی، آشکارتر بود )جدول 5(. میزان افزایش سدیم برگ در شوری 12 
دسی زیمنس بر متر نسبت به شاهد در مرحله رویشی معادل 84 درصد 

و در مرحله ساقه دهی معادل 93 درصد بود.
ژاپنی  و  هندی  های  برنج  از  گروه  دو  روی  بر  که  آزمایشی  طی 
انجام شد، میزان یون های سدیم و پتاسیم در بخش هوایی در محیط 
شور، بین دو رقم اختلاف معنی داری داشت؛ به نحوی که واریته های 
متحمل به شوری در گروه ایندیکا در مقایسه با واریته های متحمل گروه 
 ژاپونیکا توانستند یون بیشتری از سدیم را از اندام هوایی خود دفع نمایند

ارقام  های  برگ  در   K+ یون  بیشتر  غلظت   .)Jamil et al., 2007a(  
یک  تواند  می  بودند  گرفته  قرار  شوری  تنش  معرض  در  که  متحمل 
واکنش انطباقی نسبت به نگهداری یون بالای +K در سلول های روزنه 

.)Fallah, 2010( در تنش شوری باشد
میزان پتاسیم برگ

این دو بر میزان  اثر متقابل  اثر سطوح شوری و مرحله رشدی و   
غلظت پتاسیم برگ در سطح احتمال 1 % معنی دار است )جدول 4(. 
نتایج نشان داد که تیمارهای شوری در تمامی مراحل رشد، میزان یون 
پتاسیم برگ را کاهش داد. در بین تنش های شوری و مراحل مختلف 
در  متر  بر  زیمنس  به شوری 12 دسی  مربوط  کاهش  بیشترین  رشد، 
نتیجه  نیز   )Moradi, 2002( مرادی   .)5 بود)جدول  دهی  ساقه  مرحله 
گرفت با افزایش شوری میزان پتاسیم  برگ کاهش می یابد. یون پتاسیم 
سلول  سیتوسول  در  و  است  فیزیولوژیکی  مهم  های  پارامتر  از  یکی 
آنزیم ها در سنتز پروتئین ها و  از  فعالیت بسیاری  را در  نقش مهمی 
فتوسنتز ایفاء می نماید و به عنوان تنظیم کننده اسمزی در طی توسعه 
 سلولی و فعالیت های روزنه ای ارتباط داشته و میانجیگری می نماید 

.)Mirnia & Mohamadian, 2003(
 هدایت روزنه ای

تیمارها، نشان می دهد  واریانس و مقایسه میانگین  نتایج تجزیه   
که تنش شوری باعث کاهش معنی داری در سطح احتمال 5%  بر روی 
هدایت روزنه ای شد و میزان این کاهش در بالاترین تنش، 16/3 درصد 
نسبت به شاهد بود.  با اعمال شوری در هر مرحله رشدی، هدایت روزنه 
تا  ای کاهش یافت و میزان این کاهش در مرحله حداکثر پنجه دهی 
ظهور خوشه در بالاترین سطح تنش، 50/2 درصد نسبت به  شاهد بود 

)جداول6و7 و8(.
جمیل و همکاران)Jamil, el al., 2007b( طی گزارشی اعلام کردند 
دلیل هدایت  به  تواند  می  تنش شوری  افزایش  با  فتوسنتز  کاهش  که 
روزنه ای پایین تر، کاهش فرایندهای متابولیکی بویژه در جذب کربن، 
و  باشند  نامبرده  مواد  از  ای  آمیزه  یا  و  فتوسنتزی  بازدارندگی ظرفیت 
بازدارندگی ضریب خاموشی فتوشیمیایی توسط شوری ممکن است در 
القاء تنش شوری و کاهش پتانسیل  اثر بسته شدن روزنه ها از طریق 
حساس  ارقام  در  ای  روزنه  هدایت  کاهش  باشد.  شده  ایجاد  اسمزی، 
می توان به خاطر یون +K کمتر و تجمع بیشتر یون +Na و آبسیزیک 
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تاثیر تنش شوری در مراحل مختلف ...... 

همکاران و  والیا  باشد.   روزنه  محافظ  های  سلول  در   )ABA(  اسید 
)Walia et al., 2005( هم به نتایج شبیه این آزمایش در بعضی از ارقام 
برنج در سطوح متفاوت تنش شوری دست یافتند. ایشان اظهار داشتند 
هر  در  شوری  تنش  به  پاسخ  در  تعرق  سرعت  و  ای  روزنه  هدایت  که 
امّا میزان کاهش در ژنوتیپ  یافت؛  IR29 کاهش  FLA478 و  دو ژنوتیپ 

متحمل FLA478 کمتر بود. 
سرعت فتوسنتزی

 نتایج تجزیه واریانس )جدول 6( نشان داد که سطوح شوری، اثر 
متقابل شوری و مرحله رشدی بر سرعت فتوسنتزی در سطح یک درصد 
معنی دار بود. مقایسه میانگین ها نشان داد که میزان سرعت فتوسنتزی 
در مرحله رشد رویشی بیشتر از مرحله ساقه دهی و گلدهی بوده است. 
با افزایش تنش شوری، سرعت فتوسنتزی بین 55-18 درصد نسبت به 
شاهد کاهش یافت و بیشترین کاهش در مرحله گلدهی در سطح بالای 

تنش شوری   12دسی زیمنس بر متر  بود )جداول 6، 7 و8(. 
نتیجه   )  Moradi and Abdelbagi, 2007 عبدالباقی)  و  مرادی 
گرفتند که کاهش فتوسنتز گیاه برنج می تواند به دلیل کاهش تجمع 
شوری  تنش  شرایط  در  کلروپلاست  ساختمان  تغییرات  یا  و  کلروفیل 
باشد. زنگ و همکاران )Zeng et al., 2003( نتیجه گرفتند که در خاک 
های شور، افزایش شوری نه فقط تنش های اسمزی را بر گیاهان تحمیل 
می نمایند، بلکه بر جذب و انتقال مواد غذایی ضروری مانند پتاسیم و 
کلسیم تاثیر می گذارد. پتاسیم جزء عناصر پر مصرف گیاه است و جذب 

آن توسط گیاه به صورت یون مي باشد و عمدتا دارای نقش کاتالیزوري 
است. با کمبود پتاسیم سوخت و ساز نوري کاهش و میزان تنفس افزایش 
مي یابد و نتیجه آن کاهش کربوهیدرات هاست . کاهش سطح برگ ، 
میزان  عددکلروفیل متر و هدایت روزنه ای در این آزمایش باعث کاهش 
.)Falah, 2010(سرعت فتوسنتزی گیاه برنج در تنش شوری شده است

نتیجه گیری کلی
 تیمار شوری به مدت 20 روز در مرحله رشد رویشی، ساقه دهی 
درصدی   10-15 برگ،  سطح  درصدی   3-12 کاهش  باعث  گلدهی  و 
وزن خشک کل نسبت به شاهد شد. بیشترین کاهش در مرحله گلدهی 
و  ای  روزنه  هدایت  شد.  حاصل  متر  بر  زیمنس  دسی   12 تیمار  در  و 
سرعت فتوسنتزی نیز بین 50-15 درصد در تیمار شوری 6 و 12  دسی 
بنابراین  داد.  نشان  کاهش  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  متر  بر  زیمنس 
بیشتر  و  متر  بر  زیمنس  الکتریکی 6 دسی  هدایت  با  آب شور  مصرف 
سبب کاهش رشد گیاه برنج خواهد شد و در نتیجه توصیه می شود از 

رقم متحمل استفاده شود. 
 سپاسگزاری

بدیوسیله از معاونت موسسه تحقیقات برنج کشور درمازندران بخاطر 
بخاطر  طبرستان  فناوری  زیست  پژوهشکده  و  پژوهشی  هزینه  تقبل 

همکاری در اندازه گیری صفات فیزیولوژیکی، سپاسگزاری می شود.  
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تاثیر تنش شوری در مراحل مختلف ...... 
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