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  چکیده
در دانشگاه علوم  1396هاي برنج دو رقم هاشمی و لاین پیشرفته موتانت آن در آزمایشی در سال منظور بررسی پاسخ به تنش شوري، گیاهچه در این مطالعه به

هاي سه و شش روز برداري از ریشه در زمان مولار نمک کلریدسدیم قرار داده شدند. نمونهمیلی 100عی گرگان تحت شرایط تنش شوري کشاورزي و منابع طبی
صورت  بهتکرار سه با  یکامل تصادفهاي  بلوك هیطرح پا باخردشده  هايصورت کرت بههاي بیوشیمیایی انجام گرفت. آزمایش براي بررسی پس از تنش شوري

شدت افزایش یافت، اما این افزایش در ریشه ژنوتیپ  در شرایط تنش شوري محتواي یون سدیم در ریشه هر دو ژنوتیپ به .دیاجرا گردکشت هیدروپونیک 
د هیدروژن مشخص کرد که رقم گیري میزان پراکسیتر بود. تنش اکسیداتیو حاصل از تنش شوري با اندازه داري کمطور معنی موتانت نسبت به والد غیرموتانت به

اکسیداسیونی  هاي آنتیآلدهید مورد تأیید قرار گرفت. ارزیابی فعالیت آنزیم دي تر مالون تري بوده است و این نتیجه با میزان بیش والد تحت تنش اکسیداتیو بیش
طور کلی، نتایج  ها در ریشه ژنوتیپ موتانت داشت. بهدار این آنزیم معنیردوکتاز نشان از افزایش  پراکسیداز و گلوتاتیون سوپراکسیددیسموتاز، کاتالاز، آسکوربات

ها در بافت ریشه، هاي اکسیداسیونی و سنتز برخی اسمولیتاین پژوهش نشان داد که در ژنوتیپ برنج موتانت، جهش (با پرتودهی گاما) با افزایش فعالیت آنزیم
  سبت به والد غیرموتانت شد.اي ن باعث افزایش تحمل به شوري در مرحله گیاهچه

  
  آلدهید.دي فعالیت آنزیمی، کلرید سدیم، مالون اسمولیت، جهش، ها: کلیدواژه
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Abstract  
In this study, in order to investigate the response to salinity stress, seedlings of two rice kinds, Hashemi and its advanced mutant line, have 
exposed to 100 mM NaCl as a salinity stress in an experiment, conducted in 2017 at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources, Iran. For the biochemical investigation, root sampling is performed during three and six days after the salinity stress treatment. 
The experiment is conducted as a split plot with randomized complete block design with three replications in hydroponic culture. Under 
salinity stress, the sodium ion content in both genotypes’ roots has increased significantly, while this trend is much lower in the root of 
mutant genotype than wild type. The induced oxidative stress of salinity stress is measured by the amount of hydrogen peroxide, indicating 
that the wild type is under higher oxidative stress which is confirmed by the higher amount of malondialdehyde. Evaluation of antioxidant 
enzymes’ activity include superoxide dismutase, catalase, ascorbate peroxidase, and glutathione reductase. It reveals a significant rise in the 
root of the mutant genotype. Overall, this study shows that mutation in the rice genotype leads to salt tolerance, compared to the wild type, 
through promoting the activity of oxidative enzymes and the synthesis of some osmolytes in the root tissue. 
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  . مقدمه1
هاي غیرزنده است که در رشد و شوري یکی از تنش

وري متابولیسم گیاهان تأثیرگذار است و باعث کاهش بهره
 ,.Vaidyanathan et al(شود  میمحصولات کشاورزي 

شوري و در اثر احیاي  . گیاهان در معرض تنش)2003
هاي فعال اکسیژن مانند اکسیژن به آب با تولید مازاد گونه

رادیکال  پراکسید و هاي سوپراکسید، هیدروژنرادیکال
شوند و در چنین شرایطی تنش هیدروکسیل مواجه می

هاي فعال اکسیداتیو رخ خواهد داد. اگرچه مولکول
رسان در بسیاري از هاي پیامکولعنوان مول اکسیژن به

هاي فیزیولوژي نقش دارند، اما تولید زیاد این فرایند
ها ها براي گیاهان سمی است و قادرند با متابولیت مولکول

ها و ها، پروتئینحیاتی سلولی مانند رنگدانههاي و مولکول
DNA هاي سلولی را منجر شوند واکنش داده و آسیب

)Van Breusegem et al., 2006(ها چنین این مولکول ، هم
پذیري غشا و  با پراکسیداسیون لیپید باعث کاهش انعطاف

 & Verma(شوند افزایش نفوذپذیري انتخابی آن می

Mishra, 2005( گیاهان سازوکارهاي دفاعی .
اکسیداسیونی علیه صدمات اکسیداتیوي حاصل از  آنتی
هاي آنزیمی اکسیدانت دارند. آنتی هاي فعال اکسیژنگونه

شامل آسکوربات پراکسیداز، کاتالاز، پراکسیداز، 
ردوکتاز در تحمل به  سوپراکسیددیسموتاز و گلوتاتیون

ها این آنزیم .سزایی دارند تنش شوري در گیاهان نقش به
زدایی سوپراکسید و پراکسید هیدروژن نقش  با سمیت

 ,Gill & Tuteja( دارندمهمی را پاسخ به تنش شوري 

هاي پاسخ به شوري در از مکانسیم . یکی دیگر)2010
هاي  در پژوهش .هاي سازگار استگیاهان تجمع اسمولیت

بسیاري مشاهده شده است که تنش شوري باعث تجمع 
طور مؤثر در تنظیم که به پرولین در سیتوسول سلول (جایی

 ,Ashraf & Foolad( شود ) میاسمزي شرکت دارد

هاي هاي آنزیمنظیم فعالیتچنین پرولین با ت هم، )2007

شود اکسیداسیونی منجر به تحمل تنش اکسیداتیو می آنتی
)Saeedipour, 2013(طورکلی، گیاهان متحمل به تنش . به

تري را نسبت به گیاهان حساس  شوري، پرولین بیش
تواند کنند. بنابراین میزان متابولیسم پرولین میتجمع می

هاي گیاهی در گونهمعیاري براي تحمل به تنش شوري 
  .)Ashraf & Foolad, 2007( باشد

عنوان یک منبع غذایی مهم  به .Oryza sativa Lبرنج 
براي بیش از نیمی از مردم جهان، یک غله بسیار حساس 

 .)Grattan et al., 2002( شودمحسوب میبه تنش شوري 
 و زنی پنجه و زنیجوانه مرحله سه در برنج طورکلی،به

 دو در اما است شوري تنش به متحمل تاًنسب رسیدگی،
 به حساس بسیار زایشی و ايگیاهچه رشد اوایل مرحله
. با توجه )Singh & Flowers, 2010( است شوري تنش

که کشت برنج در ایران داراي اهمیت خاص است  به این
هاي زراعی تولید این و از طرفی شوري روزافزون خاك
 Nabiollahi etاست (محصول را با مشکل مواجه کرده 

al., 2017 تولید ارقام متحمل به تنش شوري از ،(
 Kordrostamiشود. نژادي محسوب میهاي مهم به برنامه

et al. (2017)  در پژوهشی روي تعدادي از ارقام برنج
مولار در مرحله میلی 100ایرانی تحت تنش شوري 

اي در محیط کشت هیدروپونیک در مقایسه با گیاهچه
 یط بدون تنش مشاهده کردند که فعالیت آنزیمشرا

داري طور معنی آلدهید به دي مالونسوپراکسیددیسموتاز و 
در ارقام متحمل به شوري افزایش یافتند. در یک پژوهش، 

Habibollahi et al. (2012) دو رقم را بر  اثر تنش شوري
رود (رقم  برنج ایرانی خزر (رقم حساس) و زاینده

کردند و میزان تجمع پرولین و فعالیت  ) مطالعهمتحمل
آنزیم کاتالاز را از عوامل مؤثر در تحمل به شوري در 

 برنج معرفی کردند.

نژادي گیاهی در ایجاد رقم هاي بهیکی از روش
زاهاي فیزیکی متحمل به تنش شوري استفاده از جهش
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 .)Shu & Lagoda, 2007( باشدالقایی مانند پرتو گاما می
چیدگی توارث تحمل به شوري، تلاش براي دلیل پی به

شوري در گیاهان موفقیت ژنتیکی و بهبود تحمل به 
. یک )Flowers, 2004(فیزیولوژیکی کمی داشته است 

چالش عجیب در تعریف فنوتیپ تحمل به شوري همواره 
ها از تغییرات فیزیولوژیکی این بوده است که توصیف

ده روي یک ش مربوطه، اغلب براساس مطالعات انجام
باشد ژنوتیپ و یا مقایسه بین ژنوتیپ غیرمرتبط به هم می

)Zhu, 2001(کردن از  استفاده ها. با توجه به این پیچیدگی
هاي ایزوژنیک و یا موتانت که زمینه ژنتیکی مشابهی لاین

دهند روش تحمل به شوري متفاوتی را نشان میدارند و 
تواند اهان میمناسبی براي بهبود تحمل به شوري در گی

اي که سیستم ریشه . ازآنجایی)Kiani et al., 2017(باشد 
داشتن گیاه  هاي بیولوژیکی مهمی مانند ثابت نگهگیاه نقش

مواد غذایی، تولید آمینواسیدها،  در خاك، جذب آب و
ها و آلکالوئیدهاست و ها، ترشح مواد آلی، آنزیمهورمون

شود که در از طرفی اولین اندام گیاهی محسوب می
تواند براي رو میگیرد، ازاینمعرض تنش شوري قرار می

به تنش شوري در گیاهان مورد تر تحمل  بررسی بیش
. در این مطالعه )Bao et al., 2005(توجه قرار گیرد 

هاي بیوشیمیایی ایجادشده در اثر تنش شوري با پاسخ
یک موتانت  اکسیداسیونی در ریشه تأکید بر سیستم آنتی

نج حاصل از پرتوتابی گاما در مقایسه با والد آن (برنج بر
اي هاشمی از ارقام حساس به شوري) در مرحله گیاهچه

  موردبررسی قرار گرفت. 
  

  ها. مواد و روش2
عنوان والد  در این آزمایش بذرهاي برنج رقم هاشمی به

هاي موتانت و لاین )Forough et al., 2019(حساس 
-از مؤسسه تحقیقات برنج کشور پیشرفته (نسل هفتم)

رشت تهیه شدند. لاین موتانت با پرتودهی گاما حاصل از 

هاي گري) ایجاد شد و در ارزیابی 260( 60منبع کبالت 
عنوان لاین  زیمنس به اي با شوري هشت دسیمزرعه

). Ebadi, 2018متحمل به تنش شوري معرفی شده است (
هاي حاوي زده شش روزه به یونولیت بذرهاي جوانه

) در Yoshida et al., 1976محیط کشت یوشیدا (
گراد و شرایط روز بلند درجه سانتی 23ژرمیناتور با دماي 

ساعت روشنایی) براي  16(هشت ساعت تاریکی و 
اجراي آزمایش منتقل شدند. محلول غذایی هر سه روز 

با  7/5شد و اسیدیته محلول به میزان بار تعویض  یک
تنظیم گردید.  )NaOH(ید سدیم هیدروکسمحلول 
 هیطرح پا باخردشده  هايصورت کرت بهآزمایش 

هر  شد.تکرار اجرا  در سهبا  یکامل تصادفهاي  بلوك
نرمال و  یکی تیونولی(دو ظرف  یتکرار دو کرت  اصل

طبقه  کیتکرار در  هرو  شش ظرف در کل تنش) و یکی
ترکیب قرار داشته است.  فاکتور اصلی از اتاق رشد 

برداري و فاکتور فرعی فاکتوریل تنش شوري و زمان نمونه
درجه  23هاي برنج ژنوتیپ بود. دماي اتاق رشد گیاهچه

ساعت  16صورت روزبلند ( گراد و شرایط نور به سانتی
 تنظیم شد. تنش شوري روشنایی و هشت ساعت تاریکی)

، شرایط بدون تنش و شرایط تنش شوري و سطحدو در 
برداري در دو سطح، سه روز پس از اعمال  هزمان نمون

 تنش شوري و شش روز پس از اعمال تنش شوري بود.
 .قرار گرفتند یفرع يهاکرتدر موردمطالعه  هايژنوتیپ

پس از شش روز رشد در محیط کشت نرمال تنش 
مدت  مولار کلریدسدیم بهمیلی 100کردن  شوري با اضافه

ل سه روز و برداري او شش روز اعمال شد. نمونه
برداري دوم، شش روز پس از اعمال تنش شوري  نمونه

چه، از دو محیط نرمال و شوري و از بافت ریشه
که بلافاصله در نیتروژن مایع فریز و براي  طوري به

درجه   - 80گیري صفات بیوشیمیایی در دماي اندازه
   گراد قرار گرفتند.سانتی
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  هاي سدیم و پتاسیم. یون1. 2
 72ساعت در دماي  48مدت  در آون به بافت ریشه

 100گراد خشک و سپس پودر شد. سپس درجه سانتی
لیتر نیتریک  گرم از بافت پودرشده به پنج میلی میلی

ساعت در  24مدت  مولار اضافه شد و به میلی 500اسید 
درجه  85دماي اتاق قرار گرفت و سپس در دماي 

محلول از مدت دو ساعت استخراج شد و  گراد بهسانتی
صافی فیلتر عبور داده شد. روش فلیم فتومتر (مدل 

PF5 ziess Carl(هاي گیري یونبراي اندازه ، آمریکا
 & Williamsسدیم وپتاسیم مورد استفاده قرار گرفت (

Twine, 1960.(  
  

  . پراکسید هیدروژن و پراکسیداسیون لیپیدها 2. 2
 1/0با گرم از بافت ریشه  3/0براي این منظور مقدار 

درصد (وزن/ حجم) تري کلرواستیک اسید هموزنیزه شد 
سانتریفیوژ شد و  g 12000دقیقه در  15مدت و سپس به

لیتر از  میلی 5/0لیتر از محلول رویی به  میلی 5/0سپس 
و یک  7اچ  مولار با پی میلی 10بافر فسفات پتاسیم 

لیتر از پتاسیم یدید یک مولار اضافه شد. طیف جذبی  میلی
نانومتر خوانده شد. میزان  390محلول رویی در طول موج 
هاي مختلف براساس منحنی پراکسید هیدروژن نمونه

هاي مختلف هیدروژن پراکسید محاسبه استاندارد غلظت
 (MDA)د آلدهی دي مالون). مقدار Sagisaka, 1976شد (

باشد. ا میهشاخصی براي بیان میزان پراکسیداسیون لیپید
 Heath & Packer آلدهید براساس روش دي نمقدار مالو

  تعیین شد.  )1968(
  

  اکسیدانتی و پرولین هاي آنتی. فعالیت آنزیم3. 2
گرم با نیتروژن مایع پودر  05/0چه به مقدار بافت ریشه

 50لیتر از بافر استخراج (گردید و سپس یک میلی
) اضافه و هم 8/7اچ  مولار بافر فسفات سدیم با پی میلی

دقیقه و در دماي  20مدت  شد. در ادامه این محلول به زده
سانتریفیوژ شد.  g630 گراد با دور چهار درجه سانتی

سپس از محلولی که در فاز بالایی قرار گرفته بود براي 
اکسیدانتی استفاده شد.  هاي آنتیتعیین میزان فعالیت آنزیم

هاي سوپراکسیددیسموتاز از روش فعالیت آنزیممیزان 
Beyer & Fridovich )1987(، آنزیم کاتالاز  فعالیت

آنزیم  فعالیت ،Aebi & Lester  (1984)روشبراساس 
و  Smith et al.   (1988)ردوکتاز با روش گلوتاتیون

گیري میزان فعالیت آنزیم چنین براي اندازه هم
 )Nakano & Asada  )1981پراکسیداز از روش آسکوربات

یري میزان پرولین ریشه از روش گاستفاده شد. براي اندازه
Bates et al. )1973 ( .استفاده شد  

شده جدول تجزیه  گیريبراي صفات بیوشیمیایی اندازه
در سطح  LSDها با آزمون واریانس و مقایسه میانگین

 SASافزار آمارينرمبا  T- studentداري پنج درصد و معنی

 Excelافزار  صورت گرفت و رسم نمودارها با نرم  (9.1)

  انجام شد.  (2017)
  

  . نتایج و بحث3
  هاي سدیم و پتاسیم. یون1. 3

گیاهان در معرض تنش شوري با نمک کلرید سدیم، 
تحت تأثیر دو مؤلفه تنش شوري شامل تنش اسمزي و 

). نتایج Shavrukov, 2012گیرند (سمیت یونی قرار می
هاي سدیم و واریانس براي غلظت یون حاصل از تجزیه

پتاسیم نشان داد اثرات دوجانبه تنش در ژنوتیپ و زمان 
دار برداري در ژنوتیپ سبب ایجاد اختلاف معنی نمونه

آماري بین ترکیبات تیماري، براي غلظت یون سدیم شد، 
برداري در  جانبه تنش در زمان نمونه چنین اثرات سه هم

دار آماري براي غلظت ف معنیژنوتیپ سبب ایجاد اختلا
یون پتاسیم و نسبت یون سدیم به پتاسیم بین ترکیبات 

  ). 1تیماري شد (جدول 
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  هاي برنج. تجزیه واریانس غلظت عناصر سدیم و پتاسیم و نسبت سدیم به پتاسیم در شرایط تنش شوري و ژنوتیپ1جدول 
  منبع تغییر درجه آزادي  سدیم پتاسیم  سدیم/ پتاسیم

ns001/0 ns53/19 ns03/7 2 بلوك 
 تنش 1 84/101985** 34/39002** 4/ 81**
 زمان 1 84/555** 59/1327** 11/0**
**04/0 **34/776 ns34/2 1  زمان× تنش 

 1خطاي 6 61/1 78/7  0003/0
 ژنوتیپ 1 5/433** 59/3139** 061/0**
 ژنوتیپ× تنش  1 294** 09/615** 044/0**
 ژنوتیپ× زمان  1 37/18* 84/348** 006/0**
*003/0 **09/207 ns37/9 1  ژنوتیپ× زمان × تنش 

  2خطاي 8 5/25 75/21 001/0
  ضریب تغییرات (%) - 31/2 85/0 61/2

  دار. اختلاف معنی و نبود دار در سطح یک و پنج درصد دهنده اختلاف معنی نشان :ns، ** و *
  

هاي برنج ژنوتیپ گیاهچه غلظت یون سدیم در ریشه
 100والد و موتانت پس از قرارگرفتن در تنش شوري 

مولار نمک کلریدسدیم افزایش نشان داد، اگرچه این  میلی
طور  افزایش در ژنوتیپ موتانت نسبت به والد به

میزان یون سدیم در شش که  طوري تر بود، به داري کم معنی
روز پس از تنش شوري در ژنوتیپ موتانت نسبت به والد 

). از طرفی دیگر میزان یون 2برابر ثبت شد (جدول  88/0
پتاسیم در زمان تنش شوري در هر دو ژنوتیپ کاهش 

تر  نشان داد که این میزان کاهش در ژنوتیپ موتانت کم
زن تر) میکرومول بر گرم و 132بود و ژنوتیپ والد (

میکرومول بر گرم وزن تر) در  5/146نسبت به موتانت (
تري را  شش روز پس از تنش شوري میزان پتاسیم کم

چنین نسبت سدیم به پتاسیم در  ). هم2نشان داد (جدول 
ژنوتیپ موتانت نسبت به والد در سه و شش روز پس از 

تر مشاهده شد  داري کمطور معنی اعمال تنش شوري به
کاهش غلظت پتاسیم در بافت ممکن است  ).2(جدول 

دلیل رقابت بین سدیم و پتاسیم در غشاي سلولی،  به

ممانعت از انتقال یون سدیم و پتاسیم در آوند چوبی و 
 ,Khan & Panda(خارج از ریشه باشد انتشار پتاسیم به 

م و کاهش جذب یون پتاسیم و . افزایش یون سدی)2008
هاي مختلف گیاهی در گونهها اختلال در تعادل این یون

که  طوريدر زمان تنش شوري مشاهده شده است، به
افزایش تجمع یون سدیم در ریشه ارقام حساس به تنش 
شوري باعث افزایش صدمه به غشا و تنش اکسداتیو 

شود و از طرفی دیگر تجمع پایین سدیم در ارقام  می
متحمل به شوري پایداري محیط سلولی را نشان داده 

  ).Sreenivasulu et al., 2000(است 
هاي فعال اکسیژن یکی از محصولاتی هستند که گونه

کم تولید  همیشه در طی جریان تنفس و فتوسنتز به مقدار
طور ها در شرایط تنش به اما تولید آن شوند،می

کند و باعث صدمه به گیري افزایش پیدا می چشم
پذیري  نشتها و نوکلئیک اسیدها، لیپیدها، پروتئین

. )Van Breusegem et al., 2006(شود ها میسلول
پراکسید هیدروژن یک گونه فعال اکسیژن محسوب 
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شود شود که تجمع زیاد آن باعث تنش اکسیداتیو می می
)Gill & Tuteja, 2010( 100. در این پژوهش با اعمال 

مولار نمک کلریدسدیم، میزان پراکسید هیدروژن در میلی
گیري یافت. اثر متقابل تنش  تنش شوري افزایش چشم

دار آماري ترکیبات در زمان منجر به ایجاد اختلاف معنی
). در 3تیماري براي میزان پراکسید هیدروژن شد (جدول 

داري میزان پراکسید طور معنیگیري اول بهزمان نمونه

تر از ژنوتیپ  برابر بیش 13/1ژنوتیپ والد هیدروژن در 
ترین میزان  گیري دوم بیشکه در نمونه موتانت بود، درحالی
(میکرومول بر گرم وزن تازه) بود  01/1آن در ژنوتیپ والد 

میکرومول بر گرم  96/0که در مقایسه با ژنوتیپ موتانت (
  دار آماري مشاهده نشد وزن تازه) اختلاف معنی

تواند شدت میزان پراکسید هیدروژن میب). -1(شکل 
   ).Lin et al., 2016تنش شوري را نشان دهد (

 
  هاي برنجمقایسه میانگین غلظت عناصر سدیم و پتاسیم و نسبت سدیم به پتاسیم در شرایط تنش شوري و ژنوتیپ. 2جدول 

 سه روزپس از شوري شش روز پس از شوري
 صفت ژنوتیپ

 نرمال شوري نرمال شوري

156 ± 15/1  (a) a 18 ± 15/1 (a) e 144 ± 57/0  (a)  b 25/7  ± 43/0  (a) f والد 
Na+ )µmol/g FW( 

5/137  ± 44/1 c (b) 16 ± 57/0  e (b) 5/131  ± 44/1  (b) d 25/6  ± 72/0  (a) f موتانت 

132 ± 15/1  h (b) 208 ± 73/1  d (b) 160 ±  (57/0  f (b) 225 ± 73 /1 (b) c والد 
K+  )µmol/g FW( 

5/146  ± 8/0  (a) g 5/254  ± 28/0  (a) b 171 ±  3/2 (a) e 5/244  ±  02/2 (a) a موتانت 

18/1  ± 01/0  (a) a 08/0  ± 0/0  (a) e 8/0  ± 0/0  (a) c 03/0  ± 0/0  (a) fg والد 
Na+/K+ 93/0  ± 01/0  b (b) 06/0  ± 0/0  ef (b) 7/0  ± 01/0 d (b) 02/0  ± 0/0  (a) g موتانت 

   .)=05/0LSD( دار آماري ندارندهایی که حروف مشترك دارند، با هم اختلاف معنیمیانگین
  ).=05/0LSD( برداري است دار آماري بین ژنوتیپ والد و موتانت در آن شرایط تنش و زمان نمونهگر عدم وجود اختلاف معنی حروف مشترك داخل پرانتز نمایان

  
  هاي برنجآلدهید در شرایط تنش شوري و ژنوتیپ دي میزان پراکسید هیدروژن و مالون. تجزیه واریانس 3جدول 

  منبع تغییر درجه آزادي  پراکسید هیدروژن آلدهید دي مالون
ns015/0 ns00002/0  2 بلوك 
 تنش 1 80/1** 23/771**

 زمان 1 039/0** 02/50**
 زمان× تنش  1 005/0* 09/7**

 1خطاي  6 0003/0 44/0
 ژنوتیپ 1 058/0** 43/233**

 ژنوتیپ× تنش  1 002/0** 08/16**
*14/1 ns0002/0 1  ژنوتیپ× زمان 

ns075/0  ns009/0 1  ژنوتیپ× زمان × تنش 

  2خطاي  8 0006/0  19/0
  ضریب تغییرات (%) - 87/3 18/2

  دار. معنی دار در سطح یک و پنج درصد و نبود اختلافدهنده اختلاف معنی : نشانns، ** و *
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  (الف) 

 (ب) 
هایی که میانگین. هاي برنجدر شرایط تنش شوري و ژنوتیپآلدهید (ب)  دي. مقایسه میانگین غلظت پراکسید هیدروژن (الف) و مالون1شکل 

دار گر عدم وجود اختلاف معنی حروف مشترك خارج پرانتز نمایان .)=05/0LSD( دار آماري ندارندحروف مشترك دارند، با هم اختلاف معنی
  ).=05/0LSD( برداري است آماري بین ژنوتیپ والد و موتانت در آن شرایط تنش و زمان نمونه

  
  . پراکسید هیدروژن و پراکسیداسیون لیپیدها 2. 3

هاي  در پراکسیداسیون لیپیدها ناشی از صدمه رادیکالتغییر 
فعال اکسیژن به لیپیدهاي موجود در غشا بوده و در نتیجه 

 رود هاي گیاهی از بین میآن یکپارچگی غشاي سلول
)Verma & Mishra, 2005(.  میزان پراکسیداسیون لیپید با

آلدهید همراه است که در این مطالعه در  دي تجمع مالون
آلدهید به بیانی دیگر  دي ترین مقدار مالون تنش شوري بیش

ترین سطح پراکسیداسیون لیپید در شش روز پس از  بیش
نانومول بر  1/32تنش شوري در ریشه برنج ژنوتیپ والد (

نانومول بر گرم بر  9/23وتانت (گرم وزن تازه) نسبت به م
توان  الف). با این نتایج می-1وزن تازه) مشاهده شد (شکل 

هاي فعال اکسیژن به بیان کرد که صدمات حاصل از گونه
تر بوده است. در یک مطالعه  غشا در ژنوتیپ والد بیش

تري داشتند،  آلدهید کم دي هاي برنج که میزان مالون گیاهچه
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 Chutipaijitنش شوري رانشان دادند (تري به ت تحمل بیش

et al., 2009هاي دیگر در گیاهان چنین در گزارش ). هم
) Koca et al., 2007متحمل به تنش شوري مانند کنجد (

تواند آلدهید می دي نشان داده شده است که میزان مالون
عنوان یک نشانگر از تنش اکسیداتیو باشد. گیاهان براي  به

سیداتیو حاصل از تنش شوري از مقابله با تنش اک
اکسیدانتی آنزیمی و غیرآنزیمی استفاده  هاي آنتی مکانیسم

کننده میزان  ها تعییناکسیدانت کنند. میزان فعالیت آنتیمی
تنش اکسیداتیو هستند و همبستگی مثبتی با میزان تحمل به 

). Kaya et al., 2018تنش شوري دارد (
هاي از آنزیم سوپراکسیددیسموتاز اولین آنزیم

هاي اکسیژن را دیسموتاز اکسیدانتی است که رادیکال آنتی
 &  Schnellکند (کند و به پراکسید هیدروژن تبدیل میمی

Clair, 2014( براساس نتایج تجزیه واریانس اثر متقابل .
برداري در ژنوتیپ عامل  جانبه تنش در زمان نمونه سه

ین ترکیبات تیماري دار آماري بایجادکننده اختلاف معنی
). 4براي فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز بود (جدول 

مولار  میلی 100فعالیت این آنزیم با افزایش شوري به میزان 

ترین میزان فعالیت این  نمک کلریدسدیم افزایش یافت. بیش
آنزیم در ژنوتیپ موتانت در شش روز پس از تنش شوري 

تر از  برابر بیش 5/1 که این میزان طوريمشاهده شد، به
). این 5فعالیت این آنزیم در ژنوتیپ والد بود (جدول 

افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسیددیسموتاز با افزایش میزان 
ب). این -1پراکسید هیدروژن هماهنگی نداشت (شکل 

اکسیدانتی  ها آنتیتواند در اثر فعالیت سایر آنزیمرخداد می
که  طوري وژن باشد، بهکردن پراکسید هیدر براي جاروب

ژنوتیپ موتانت در شش رو پس از اعمال تنش شوري 
تري را  تر و میزان پراکسید هیدروژن کم فعالیت آنزیم بیش

) نشان داده شده Wang et al., 2016نشان داد. در گندم (
است که افزایش بیان سوپراکسیددیسموتاز باعث افزایش 

  تحمل به تنش شوري شده است.
  
  اکسیدانتی و پرولین هاي آنتیفعالیت آنزیم. 3. 3

شود که با کاتالیزکردن کاتالاز آنزیم بسیار مهمی محسوب می
ها را از تجزیه پراکسید هیدروژن به آب و اکسیژن سلول

  .)Gill & Tuteja, 2010(کند خطر اکسیداتیو حفظ می
  

  .برنج هايپیو ژنوت يتنش شور طیدر شرا اکسیدانتی و پرولین هاي آنتیآنزیم زانیم انسیوار هیتجز. 4جدول 
  منبع تغییر درجه آزادي سوپراکسید دیسموتاز آسکوربات پراکسیداز گلوتاتیون ردوکتاز کاتالاز  نیپرول

*001/0  ns47/0 ns0001/0  ns0004/0   ns001/0  2 بلوك 
 تنش 1 44/277** 28/0** 81/856** 96/707*  009/0**
**006/0  ns9/0   **58/125 **08/0 **14/10 1 زمان 

ns0001/0   **6/96 ns61/6  *004/0 ns09/0  1  زمان× تنش 

ns0001/0   *45/1 ns93/0  ns0001/0 ns072/0  6  1خطاي 
 ژنوتیپ 1 37/24** 36/0** 43/911** 7/347**  13/0**
 ژنوتیپ× تنش  1 43/9** 25/0** 81/55** 35/55**  15/0**
 ژنوتیپ× زمان  1 28/35**  06/0**  38/28** 33/10**  016/0**
**009/0  ns02/0   **33/4 **048/0  **33/16 1  ژنوتیپ× زمان × تنش 

  2خطاي  8 38/0 0006/0 26/2 36/2  0002/0
  ضریب تغییرات (%) - 09/5 46/6 31/2 80/1  23/4

  دار. اختلاف معنی و نبوددار در سطح یک و پنج درصد دهنده اختلاف معنی : نشانns، ** و *
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نتایج تجزیه واریانس فعالیت آنزیم کاتالاز اثرات 
برداري، تنش در ژنوتیپ و  دوجانبه تنش در زمان نمونه

برداري در ژنوتیپ را عامل ایجادکننده اختلاف  زمان نمونه
). نتایج فعالیت 5 معرفی نمود (جدولمعنی دار آماري 

آنزیم کاتالاز نشان داد که ژنوتیپ موتانت در هر دو 
تري براي فعالیت آنزیم  شرایط نرمال و شوري میزان بیش

کاتالاز نسبت به ژنوتیپ والد داشته است و در شرایط 
 دار آماري را نشان داد (جدولتنش شوري اختلاف معنی

ت آنزیم کاتالاز در سه روز پس ترین میزان فعالی ). بیش5
میکرو  75/43از تنش شوري در ژنوتیپ موتانت به مقدار 

گرم پروتئین ثبت گردید و در شش  مول بر دقیقه بر میلی
روز پس از شوري میزان فعالیت کاتالاز در ژنوتیپ 

میکرومول بر دقیقه بر  1/38موتانت کاهش یافت (
یت کاتالاز در مقایسه گرم پروتئین) اما این میزان فعال میلی

گرم  میکرومول بر دقیقه بر میلی 7/28با ژنوتیپ والد (
دار آماري را نشان تر بود و اختلاف معنی پروتئین) بیش

). بالاتربودن میزان فعالیت آنزیم کاتالاز در 5 داد (جدول
توان به شرایط نرمال در مقایسه با ژنوتیپ والد را می

مربوط دانست. از طرفی  اثرات جهش بر ژنوتیپ موتانت
کاهش فعالیت آنزیم کاتالاز در شش روز پس از اعمال 
تنش شوري در مقایسه با سه روز پس از اعمال تنش 

وجودآمدن عوامل بازدارنده  دلیل به شوري ممکن است به
فعالیت آنزیم کاتالاز مانند اسیدسالیسیلیک باشد. این اثر 

بات فنولی نیز در تر ترکی تواند با تولید مقادیر بیشمی
هاي سنتز اسیدسالیسیلیک ارتباط باشد، زیرا یکی از مسیر

عنوان عامل بازدارنده فعالیت آنزیم کاتالاز مسیر آنزیم  به
باشد ها میعنوان سرآغاز سنتز فنول اکسیداز به فنل پلی

)Jayakannan et al., 2015(. میدر ارتباط با آنز 
زمان  شیبا افزا زیلد نوا پیداز در ژنوتیاسکوربات پراکس

 تیکاهش فعال دروژنیه دیپراکس زانیم شیتنش و افزا
کاتالاز و احتمال نقش  تیفعال جیمشاهده شد، که با نتا

موتانت  پیهماهنگ بود. اما در ژنوت کیلیسیسالدیاس
در زمان شش روز  دازیپراکس اسکوربات تیکاهش فعال

 ی. بازدارندگنشدپس از اعمال تنش مشاهده 
به غلظت و  دازیپراکس اسکوربات میبر آنز کیلیسیسالدیاس
  ارتباط داده شده است.  دروژنیهدیپراکس زانیم

  
  هاي برنجاکسیدانتی در شرایط تنش شوري و ژنوتیپ هاي آنتیمقایسه میانگین فعالیت آنزیم .5جدول 

 تیمار شوريسه روزپس از  شش روز پس ازتیمار شوري
 صفت ژنوتیپ

 نرمال شوري نرمال شوري

15/9 ± 37/0  (b)  e 8/7  ± 17/0  f (b) 8/11  ± 11/0  c (b) 4/7  ± 05/0  f (b) والد 
  )Unit-mg-protein( سموتازیسوپراکسید د

4/23  ± 51/0  (a) a 9/10  ± 17/0  d (a) 9/17  ± 17/0  b (a) 95/8  ± 25/0  (a) e موتانت 

7/28  ± 17/0  (b) d 95/24  ± 08/0  (b) e 85/31  ± 77/0  c (b) 95/19  ± 08/0  f (b) والد 
  )micromole-min-mg protein( کاتلاز

1/38  ± 4/0  (a) b 15/28  ± 14/0 d (a) 75/43  ± 95/0  a (a) 9/25  ± 4/0  (a) e موتانت 

24/0  ± 0/0  (b) e 34/0  ± 0/0  (b) d 34/0  ± 0/0  d (b) 21/0  ± 0/0  (b) e والد 
  )nmol-min-mg protein( آسکوربات پراکسیداز

8/0  ± 02/0 a (a) 4/0  ± 0/0 c (a) 6/0  ± 02/0  (a) b 24/0  ± 0/0  e (a) موتانت 

55/22  ± 54/0  d (b) 45/13  ± 37/0  (b) f 95/19  ± 08/0  (b) e 25/11  ± 4/0  (b) g والد 
  )nmol-min-mg protein( گلوتاتیون ردوکتاز

95/40  ± 20/0  (a) a 05/24  ± 31/0  (a) c 3/23  ± 51/0  b (a) 2/19  ± 4/0  (a) e موتانت 

   ).=05/0LSD(دار آماري ندارند هایی که حروف مشترك دارند، با هم اختلاف معنیمیانگین
  ).=05/0LSD( برداري است دار آماري بین ژنوتیپ والد و موتانت در آن شرایط تنش و زمان نمونهگر عدم وجود اختلاف معنی حروف مشترك داخل پرانتز نمایان
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 تیفعال نیافتن کاهش لیممکن است دل ،رو نیاز ا
تر  کم زانیموتانت به م پیدر ژنوت دازیپراکس اسکوربات

ارتباط  دروژنیهدیتر پراکس کم زانیمتنش واردشده و 
 ازمندیتر ن قیدق یموارد به بررس نیداشته باشد. هرچند ا

 .احتمال مطرح شده است کیصورت  است و به
Habibollahi et al (2012) تیو فعال نیتجمع پرول زانیم 

در  يکاتالاز را از عوامل مؤثر در تحمل به شور میآنز
  .کردند یبرنج معرف

هاي عنوان یکی دیگر از آنزیم گلوتاتیون ردوکتاز هم به
سازي پراکسیدهیدروژن  اکسیدانتی نقش مهمی در پاك آنتی
نقش گلوتاتیون ردوکتاز در  ).Gill & Tuteja, 2010( دارد
هاي فعال اکسیژن در مسیر سازي گونه پاك

Halliwell/Asada هاي گیاهی شناخته شده در سلول
گلوتاتیون  -است. گلوتاتیون ردوکتاز در مسیر آسکوربات

 GSSGبه  GSHداشتن نسبت  نقش مهمی در در بالا نگاه
باشد و ربات ضروري میدارد، که براي تولید دوباره آسکو

نقش مهمی در تحمل به تنش  GSHچنین میزان بالاي  هم
). آنالیز آماري نشان Meloni et al., 2003( اکسیداتیو دارد

داري براي فعالیت آنزیم گلوتاتیون داد که اختلاف معنی
ردوکتاز در دو ژنوتیپ والد و موتانت در هر دو شرایط 

جانبه تنش در زمان  نرمال و تنش وجود دارد. اثر سه
برداري در ژنوتیپ عامل ایجادکننده این اختلاف  نمونه
طورکلی، میزان فعالیت ). به4دار آماري بود (جدول  معنی

این آنزیم در شش روز پس از تنش شوري در ژنوتیپ 
موتانت حدود دو برابر نسبت به ژنوتیپ والد افزایش 

به شوري  دهنده واکنش بهتر فعالیت داشته است که نشان
  .Broadbent et al). 5 در ژنوتیپ موتانت است (جدول

مشاهده کردند که در گیاه تنباکوي تراریخته  )1995(
افزایش بیان ژن گلوتاتیون ردوکتاز تحمل به تنش شوري 

براي یک  را افزایش داده بود. در یک مدل پیشنهادي

ردوکتاز در  تر آنزیم گلوتاتیون موتانت برنج فعالیت کم
باشد. محصولات  ها میارتباط با میزان پراکسیداسون لیپید

ها قادرند با گلوتاتیون پیوند حاصل از پراکسیداسیون لیپید
هایی مانند خودي برقرار کنند و فعالیت آنزیم خودبه

ترانسفراز را کاهش  گلوتاتیون ردوکتاز و گلوتاتیون اس
 دهند. در این پژوهش نیز هماهنگی بین میزان بالاي

پراکسیداسیون لیپیدها و کاهش فعالیت آنزیم گلوتاتیون 
  ).Hazman et al., 2015( ردوکتاز مشاهده گردید

آسکوربات پراکسیداز آنزیمی است که کاهش 
کند و یک همبستگی مثبتی پراکسید هیدروژن را کاتالیز می

بین فعالیت این آنزیم و میزان تحمل به تنش اکسیداتیو 
. در مطالعه حاضر، )Gill & Tuteja, 2010(وجود دارد 

نتایج فعالیت این آنزیم حاکی از آن بود که با افزایش 
مدت زمان تنش شوري میزان فعالیت این آنزیم در 

 6/0ژنوتیپ موتانت در روز سوم پس از تنش شوري از 
گرم پروتئین و در روز  نانومول بر دقیقه بر میلی 88/0به 

لار نمک کلریدسدیم به مومیلی 100ششم پس از استفاده 
به  34/0محیط کشت هیدروپونیک رسید و این فعالیت از 

گرم پروتئین در  نانومول بر دقیقه بر میلی 24/0مقدار 
). در این مطالعه افزایش 5 ژنوتیپ والد بود (جدول

اکسیدانتی در ژنوتیپ موتانت  هاي آنتیفعالیت آنزیم
ري را نشان دار آمانسبت به ژنوتیپ والد اختلاف معنی

داد. میزان پراکسید هیدروژن در ژنوتیپ موتانت نسبت به 
هاي ژنوتیپ والد نشان داد که افزایش فعالیت آنزیم

سازي سلول از پراکسیدهیدروژن  اکسیدانتی در پاك آنتی
تر مؤثر بوده است.  ویژه در زمان تنش شوري بیش به

ه اگرچه میزان پراکسیدهیدروژن در ژنوتیپ موتانت در س
تر  داري کمصورت معنی روز پس از اعمال تنش شوري به

از والد بود، اما این کاهش در شش روز پس از تنش 
  دار آماري را نشان نداد. شوري اختلاف معنی
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هایی که حروف مشترك دارند، با هم اختلاف میانگین. هاي برنجژنوتیپدر شرایط تنش شوري و . مقایسه میانگین پرولین 2شکل 

دار آماري بین ژنوتیپ والد و گر عدم وجود اختلاف معنی حروف مشترك داخل پرانتز نمایان .)=05/0LSD(دار آماري ندارند معنی
  ).=05/0LSDبرداري است ( موتانت در آن شرایط تنش و زمان نمونه

  
در بررسی پاسخ به تنش شوري در ژنوتیپ جو موتانت 
ژنوتیپ والد نیز مشاهده کردند که با افزایش فعالیت 

اکسیدانتی کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و  هاي آنتی آنزیم
توجهی مقدار پراکسید هیدروژن در  طور قابل پراکسیداز به

موتانت کاهش داده است که مبنی تنش شوري در ژنوتیپ 
بر واکنش بهتر تحمل به تنش شوري در جو موتانت بود. 

میزان پرولین در ژنوتیپ موتانت نسبت به والد در  افزایش
داري را نشان داد و عامل  زمان تنش شوري اختلاف معنی

برداري در ژنوتیپ  جانبه تنش در زمان نمونه اثر متقابل سه
). در سه و شش روز 4کرد (جدول این اختلاف را ایجاد 

پس از اعمال تنش شوري میزان پرولین در ژنوتیپ موتانت 
دار آماري را با ژنوتیپ والد نشان داد  اختلاف معنی

اکسیدانت  عنوان یک آنتی ). نقش دوگانه پرولین به2(شکل
هاي فعال اکسیژن ها را از اثرات مخرب گونهکه سلول

) و از طرف دیگر Kibria et al., 2017کند (حفاظت می
عنوان یک اسمولیت مانع از تنش اسمزي در تنش شوري  به

با  )Kibria et al., 2017(. .Forlani et al )2017(شود می

اي نشان بررسی هفده رقم برنج ایتالیایی در مرحله گیاهچه
دادند که بین میزان پرولین با میزان تحمل به تنش شوري 

 همبستگی وجود داشت.

  
  گیرينتیجه .4

اکسیدانتی در ریشه  هاي سیستم آنتیمطالعه حاضر پاسخ
یک موتانت پیشرفته برنج حاصل از پرتوتابی گاما در 
مقایسه با والد آن (برنج هاشمی از ارقام حساس به 

اي را مورد بررسی قرار داد. شوري) در مرحله گیاهچه
تنش شوري داراي دو مؤلفه تنش اسمزي و سمیت یونی 

 يها با توجه به زمانکند. که گیاه را دچار مشکل میاست 
شده  یونیها وارد فاز تنش  زمان نیدر ا اهیگ يبردار نمونه

وجود  يچنان تنش اسمز هم طیشرا نیاست. البته در ا
تر یون سدیم و . نتایج این پژوهش، غلظت پاییندارد

تر یون پتاسم را در  نسبت سدیم به پتاسم و غلظت بیش
ژنوتیپ موتانت در مقایسه با ژنوتیپ والد نشان داد. در 

مولار  میلی 100پژوهش حاضر در سطح شوري 

ن 
رولی

ن پ
میزا

)
m

m
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اکسیدانتی افزایش  هاي آنتیکلریدسدیم فعالیت آنزیم
داري آماري در ژنوتیپ موتانت در مقایسه با ژنوتیپ  معنی

گونه برداشت کرد که جهش  توان این الد نشان داد، که میو
اکسیدانتی این  هاي آنتیطور مؤثري در سیستم آنزیم به

ژنوتیپ موتانت برنج تأثیر داشته است و سبب شده است که 
ژنوتیپ موتانت از نظر فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی توان 

ان چنین میز دست آورد. هم تري در مقابل تنش شوري به بیش
اکسیدانتی غیرآنزیمی میزان  عنوان عوامل آنتی پرولین به

تري را در ژنوتیپ موتانت در مقایسه با ژنوتیپ والد  بیش
هاي تواند دیدگاه و شاخصنشان داد. نتایج حاصل می

نژادي گیاهی براي تولید ارقام  گران به مناسبی را براي پژوهش
  متحمل به تنش شوري در برنج آشکار نماید.

  
   یقدردان و تشکر. 5
 و يکشاورز علوم دانشگاه یمال تیحما از لهیوس نیبد

 و تشکر، پژوهش نیا انجام در گرگان یعیطب منابع
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