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 یمقاله پژوهش
 

 های هوازی، غرقابی و آپلند برنج ریشه به تنش خشکی در ژنوتیپ ارزیابی پاسخ

(Oryza sativa L.) 
 

 1و محمدرضا خالدیان 3منیؤ، علی م2، علی اعلمی*2، مسعود اصفهانی4زاده مریدانیمحجوبه اسماعیل

بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش  شت وده کشاورزی دانشگاه گیلان، رگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشک 1

 کشاورزی و منابع طبیعی جنوب کرمان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، جیرفت، ایران
 ایران ،شتر ،استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی دانشگاه گیلان 2

 مان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، آمل، ایرانسسه تحقیقات برنج کشور ـ معاونت مازندران، سازؤم 3
گروه مهندسی آب دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان و گروه پژوهشی مهندسی آب و محیط زیست پژوهشکده حوزه آبی دریای  1

  ایران ،خزر، رشت
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 چکیده 

اتیلنی پلی هایلوله در کشت سال، دو هر در. شد اجرا گیلان دانشگاه کشاورزی دانشکده در( 4314 و 4315) الیمتو سال دو در آزمایش

 کاملا   طرح قالب در تکرار سه در آبیاری بهینه شرایط )هوازی، آپلند و غرقابی( و برنج ژنوتیپ 44 با آزمایش اول، سال در. شد انجام

 برای (IR83141-11آپلند ) ژنوتیپ یک و محلی طارم و ندا وندانا، شامل رقم چهار ایخوشه تجزیه جنتای به توجه با. شد انجام تصادفی

 شامل عوامل. شد انجام تکرار سه با تصادفی کاملا  طرح قالب در فاکتوریل صورتبه دوم سال آزمایش. شدند انتخاب دوم سال آزمایش

و  شاخساره و ریشه خشک ماده روند توصیف برای. بودند( خشکی و تنش ینهبه آبیاری) خاک آب وضعیت و برنج منتخب هایژنوتیپ

 خشکی تنش به برنج ارقام ها، پاسخدست آمده از مدلاساس پارامترهای به بر .شد استفاده نمایی های بتا ومدل از شاخساره به ریشه نسبت

تفاوت در ماده خشک شاخساره در دو شرایط . بود شهری و شاخساره رشد سرعت کاهش و ریشه و شاخساره خشک ماده کاهش صورتبه

 ها بود.گرم در بوته( از سایر ژنوتیپ 7/4( کمتر )IR83141-11و در ژنوتیپ آپلند ) گرم در بوته( 2/44رقم طارم محلی بیشتر ) آبیاری در

رقم  ک ریشه در دو شرایط آبیاری درتفاوت در ماده خش. گرفت و کاهش نشان داد قرار خشکی تنش ثیرأت تحت ریشه از بیشتر شاخساره

 روزه سه تسریع باعث خشکی تنش ها بود.گرم در بوته( از سایر ژنوتیپ 41/4و در ژنوتیپ آپلند کمتر ) گرم در بوته( 4طارم محلی بیشتر )

 زمان خشکی نشت اثر در. شد وندانا رقم در خشک ماده تجمع حداکثر وقوع زمان در روزه شش و رشد سرعت حداکثر به رسیدن در

 با) محلی طارم رقم و آپلند ژنوتیپ در و کاهش( روز 43/4 و 4/1 اختلاف با) وندانا و ندا ارقام در ریشه خشک ماده بیشینه به رسیدن

 ریشه خشک ماده حداکثر به رسیدن در روزه هفت خیرأت محلی طارم و روزه پنج تسریع ندا ارقام. داشتند افزایش( روز 5/4 و 5/2 اختلاف

 این که بود غرقابی هایژنوتیپ از بیشتر رشد اولیه مراحل در خصوصا  آپلند، و هوازی هایژنوتیپ در شاخساره به ریشه نسبت. داشتند

 در ریشه خشک وزن هاژنوتیپ بقیه در محلی، طارم رقم از غیر. است هاژنوتیپ این در ترگسترده ریشه ساختار دهندهنشان موضوع
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 ایریشه صفات نظر از آزمایش این در که ندا و آپلند وندانا، هایژنوتیپ. بیشتر بود کامل آبیاری شرایط به نسبت خاک ترپایین هایعمق

 . شوندمی توصیه تکمیلی مطالعات برای بودند، پذیری در شرایط تنش خشکی، برترنظیر حجم، ماده خشک، عمق نفوذ ریشه و انعطاف

 

  غیرخطی و عمق نفوذ ریشه رگرسیون ای،وشهخ تجزیه برنج،: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

با توجه به مصرف بالای آب در زراعت برنج با آبیاری پیوسته 

بودن مقدار تصعید گاز و بالا (Khosa et al., 2011غرقابی )

صورت هوازی متان از شالیزارهای غرقاب، زراعت برنج به

قرار گرفته  عنوان یک شیوه جایگزین تولید برنج مورد توجهبه

 در که است ایشیوه هوازی برنج (. تولیدIPCC, 2013است )

 در های ورودیدهنده به نهادهپاسخ برنج هایواریته آن

 Zahra et) شوندمی کشت غیراشباع و یخرابگلغیر  هایخاک

al., 2022). برنج ارقام خصوصیات هوازی برنج جدید ارقام 

ارقام غرقابی  که مانند اشتهم دأصورت توبه آپلند و غرقابی را

هستند خشکی  به ارقام آپلند متحمل مانند و بالا بازده دارای

(Atlin et al., 2006). کنندهمحدود عامل یک خشکی تنش 

ویژه در کشت هوازی به عملکرد ثبات و برنج تولید برای جدی

(. Vengatesh and Govindarasu, 2017شود )محسوب می

صفات  پیچیدگی دلیل به خشکی به ملتح برای نژاداصلاح

 هاآن تعامل و محیطی عوامل غربالگری، مورد مطالعه، روش

 مهم اجزای از یکی ریشه ساختار .است برانگیز چالش بسیار

 هوازی شرایط در معمولا   و دهدیم تشکیل را خشکی به تحمل

 توجه (. باVijayaraghavareddy et al., 2020شود )می ارزیابی

محیطی،  هایتنش به تحمل در ریشه نقش یتاهم به

 هایبرنامه در ثانویه صفات از یکیعنوان به ریشه هایویژگی

 دانه عملکرد با که اندگرفته قرار توجه مورد برنج اصلاحی

 تنوع گیاه برنج دارای (.Bernier et al., 2008) همبستگی دارند

یستی آن ز پاسخ اما است، ریشه ساختار از نظر زیادی ژنتیکی

 متنوع اندازه همان به های مختلفژنوتیپ در به محیط رشد

 تمام در را رشد محیط کردنمشخص اهمیت موضوع این. است

 در اولیه هایگزارش. کندمی برجسته برنج ریشه مطالعات

برنج را تا  ریشهنظریه سطحی بودن  تنش خشکی شرایط

با  اخیر هایدر سال متر اثبات کرد.سانتی ۰۳ عمق حداکثر

 از هایی با ریشه عمیق، بسیاریاصلاح و انتخاب ژنوتیپ

 را عمیق ریشه رشد پتانسیل اند کهبرنج تولید شده هایژنوتیپ

 شودمی کنترل محیط توسطشدت بهصفت  این اما دارند،

(Gowda et al., 2011). توسعه ریشه نه تنها در ژنتیکی تنوع 

به  بلکه سازنده، صفاتن عنوابه کامل آبیاری شرایط پاسخ به

 مشاهده تطبیقی هایویژگیعنوان به آبیاری مختلف شرایط

 . (Asch et al., 2005; Wade et al., 2000است ) شده

ها شواهدی ارائه شده است که در تعدادی از گزارش

ای دهنده ارتباط مستقیم تحمل به خشکی و صفات ریشهنشان

 ;Wang et al., 2009; Chen et al., 2012در برنج است )

Comas et al., 2013; Matsunami et al., 2013; Uga et al., 

2013; Zhang et al., 2020 .)های در شرایط غرقابی، ریشه

( Fibrillate matبرنج بسیار سطحی است و یک حصیر الیافی )

های پراکنده دهد و در لایه زیر سطحی ریشهرا تشکیل می

(. برای سازگاری Kato and Okami, 2010شوند )تشکیل می

شکل زایی گیاه باید بهبرنج با شرایط هوازی، ساختار ریشه

گسترش ریشه به (. Richards, 2008گیاهان دیم تغییر یابد )

آبی موقت که های زیر سطحی ممکن است اثرات سوء کملایه

دهد را کاهش در فاصله دو آبیاری در کشت هوازی رخ می

برنج در کشت غرقابی، ازجمله پویایی رشد دهد. ساختار ریشه 

ها پیش فصلی آن، به دلیل اهمیت آن در پایداری عملکرد مدت

(. Sakaigaichi et al., 2007مورد مطالعه قرار گرفته است )

 ازپویایی رشد ریشه گیاه برنج در شرایط مختلف مدیریت آب 

بسیار مورد مطالعه قرار  تنش خشکی در شرایط هوازی جمله

صورت واقعی فته است، اما مطالعه در شرایط هوازی بهگر

کمتر مورد  ،)بدون خشک شدن خاک و کاهش عملکرد(

 Kato et al., 2006; Kato andمطالعه قرار گرفته است )
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Okami, 2010).  مطالعه تطبیقی الگوهای رشد ریشه در

های رشد برنج برای های هوازی و غرقابی، توسعه مدلکشت

تولید ارقام سازگار با شرایط هوازی را تسهیل کشت هوازی و 

ثر در بررسی پویایی رشد ریشه ؤمطالعات م جمله ازکند. می

توان به بررسی روند ماده خشک اختصاص یافته به ریشه در می

طول فصل رشد، نسبت وزن و حجم ریشه به شاخساره در طی 

های مختلف فصل رشد و حجم و وزن خشک ریشه در عمق

 (.Kato and Okami, 2010; Asch et al., 2005د )اشاره کر

 و ریشه، عمق حداکثر کل، خشک ماده نظر از برنج، ریشه رشد

سپس در  و یافته افزایش دهیگل مرحله تا ریشه، طول تراکم

. (Kim et al., 2020یابد )کاهش میشدت به مرحله رسیدگی

Kato  وOkami (2۳1۳) ند و با مطالعه روی ارقام هوازی، آپل

غرقابی در شرایط کشت غرقابی و هوازی، روند افزایش ماده 

خشک ریشه را تا حدود گلدهی، صعودی و بعد از آن نزولی 

( با مطالعه روی ارقام 2۳۳2و همکاران ) Katoگزارش کردند. 

( و کشت در Basket methodبرنج به روش کشت در سبد )

های یشهمزرعه به بررسی صفاتی نظیر طول کل ریشه، طول ر

های عمیق به عمیق، نسبت ریشه به شاخساره و نسبت ریشه

شاخساره، قطر ریشه، ظرافت ریشه و زاویه رشد ریشه 

های آبیاری داری در رژیمهای معنیتفاوت هاآنپرداختند. 

های تاجی و عمق غرقابی و آپلند مشاهده کرده و زاویه ریشه

ی معرفی کردند. های آپلند را صفات تاثیرگذارریشه در برنج

در برنج انجام شده  ذکرشدهمطالعات دیگری نیز روی صفات 

است. ظرافت ریشه، تراکم طول ریشه و عمق ریشه از عوامل 

 ,Matsui and Singhدهنده تحمل به خشکی هستند )تشکیل

2003 .)Asch ( با مطالعه روی ارقام برنج 2۳۳2و همکاران )

های ت در لولهتحت تنش خشکی با استفاده از روش کش

اتیلنی تسهیم ماده خشک بین ریشه و شاخساره را مورد پلی

ها گزارش کردند که تسهیم مواد بررسی قرار دادند. آن

( بین ریشه و شاخساره، Assimilat partitioningفتوسنتزی )

زمانی که گیاه تحت تنش تدریجی قرار گرفت، تحت تنش 

 باعثقم آپلند خشکی قرار نگرفت، اما تنش خشکی در یک ر

های ارقام تر شد. بنابراین یکی از واکنشهای عمیقایجاد ریشه

شود، تشکیل ها میآپلند به تنش خشکی که موجب تحمل آن

شناسی و درک بهتر ریختتر است. های عمیقریشه

تواند برای سازوکارهای فیزیولوژیک تحمل به تنش خشکی می

رسی به تولید بهتر تحت ایجاد ارقام جدید زراعی به منظور دست

 Ghadirnezhadشرایط تنش خشکی مورد استفاده قرار گیرد )

., 2023et al Shiadeروی روند تولید ماده  هایی(. گزارش

خشک شاخساره و ریشه و نسبت ریشه به شاخساره منتشر 

 Asch) سازی پرداخته شده استها کمتر به کمیشده که در آن

et al., 2005; Kato and Okami, 2010; Yan-da et al., 

های فیزیولوژیک و ها صفات و شاخص(. در این گزارش2010

مورد توجه قرار گرفته و نیاز به یافتن  مورفولوژیک ریشه

ویژه در شیوه زراعت های کمی در مطالعات ریشه، بهپارامتر

هوازی، وجود دارد. هدف از این تحقیق بررسی اولیه صفات 

وژیک ریشه در شرایط مطلوب هوازی مورفولوژیک و فیزیول

های منتخب با در سال اول و مطالعه تکمیلی روی ژنوتیپ

سازی روند رشد شاخساره و ریشه در هدف بررسی و کمی

 شرایط تنش خشکی در سال دوم بود.

 

 هامواد و روش

در دانشکده  1۰32و  1۰31آزمایش در دو سال متوالی 

 و درجه ۰3 جغرافیایی عرض در کشاورزی دانشگاه گیلان واقع

 دقیقه ۰3 و درجه 13 جغرافیایی طول و دقیقه شمالی 11

دریا انجام شد. مواد گیاهی  سطح از متر 21 با ارتفاع شرقی

 1ها در جدول های برنج بود که مشخصات آنشامل ژنوتیپ

 ارائه شده است.

تصادفی  آزمایش سال اول به صورت طرح کاملا   :سال اول

( 1های برنج )جدول تیمار شامل ژنوتیپ 12 در سه تکرار و

کشت گیاهان در ای بود. به منظور مطالعه صفات ریشه

اتیلنی(در شرایط بهینه های پلیای )لولهههای استوانگلدان

های آبیاری )ظرفیت زراعی خاک( انجام شد. قطر دهانه لوله

ها یک متر بود. برای متر و ارتفاع آنسانتی 12ای استوانه

های خاک قبل از وگیری از چسبندگی، مواد زائد و سنگریزهجل

ها حذف شدند. جهت تسهیل در خارج ریختن به داخل لوله
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 مطالعه آزمایش سال اول مورد برنج هایژنوتیپ سازگاری نوع و مبدأ اختصاری، نام شجره، -4 جدول

 سال دوم سال اول أمبد تننام اختصاری در م سازگاری های برنجژنوتیپ

VANDANA هوازی AR1 هند * * 

IR 78908-193-B-3-B هوازی AR2 IRRI *  

IR 81429-B-31 هوازی AR3 IRRI *  

IR 78875-176-B-1-B هوازی AR4 IRRI *  

IR 79971-B-201-2-4 هوازی AR5 IRRI *  

IR 80508-B-194-4-B هوازی AR6 IRRI *  

IR 80508-B-194-3-B هوازی AR7 IRRI *  

IR 79907-B-493-3-1 هوازی AR8 IRRI *  

IR 81025-B-347-3 هوازی AR9 IRRI *  

IR 81025-B-327-3 هوازی AR10 IRRI *  

IR88628-B-B-15 آپلند UR1 IRRI *  

IR83141-11 آپلند UR2 IRRI * * 

IR88614-B-1 آپلند UR3 IRRI *  

 * * ه(شدایران )اصلاح ندا غرقابی ندا

 * * ایران )بومی( طارم محلی غرقابی طارم محلی

  * ایران )بومی( غریب غرقابی غریب

 

 ،هاو حداقل آسیب به ریشهها ها از استوانهکردن ریشه

 داده شده وها قرار ای شکل ضخیم در لولههای لولهکپلاستی

ها از سپس خاک مربوط به هر لوله در داخل آن ریخته شد. بذر

. در هر لوله چهار بذر ندشد هشتاک خاکش جوانه دارشده در پی

 حذف و دو گیاهچه دو گیاهچه ،شد و پس از سبزشدن هشتاک

ند، بنابراین هر تکرار شامل یک لوله و در شدباقی نگه داشته 

در مرحله رسیدگی . هر لوله دو عدد بوته وجود داشت

تعبیه شده  هایها برای هر ژنوتیپ، پلاستیکفیزیولوژیک دانه

و ریشه گیاهان هر لوله به  خارج شده طور کاملبه هادر لوله

صورت جداگانه در تشتک آب قرار داده شدند تا خاک اطراف 

ها بطور کامل با حداقل ریشه از آن جدا شود. تمامی ریشه

مو و  دیدگی روی الک قرار داده شده و با استفاده از قلمآسیب

 آب شسته شدند.

ی مورد بررسی در سال اول شامل: حجم اصفات ریشه

ریشه که از طریق اختلاف حجم ایجاد شده پس از قرار دادن 

در حجم مشخصی از آب محاسبه شد. طول کلی ریشه با 

کش و وزن تر ریشه پس از شستشو با ترازوی با استفاده از خط

 Rootگیری شد. حجم ریشه )گرم اندازه ۳۳1/۳دقت 

Volumeن کل ریشه در میزان مشخصی آب ( پس از قرار داد

در استوانه مدرج و اختلاف حجم اولیه و ثانویه محاسبه شد. 

 32در آون در دمای ها گیری وزن خشک، ریشهجهت اندازه

ساعت خشکانده شدند. صفات  14گراد به مدت درجه سانتی

طول کلی ریشه، طول ریشه، قطر ریشه، سطح ریشه، چگالی 

( محاسبه 2-1) با استفاده از روابطسطح ریشه و ظرافت ریشه 

 (.1۰43شدند )علیزاده، 

 (1)رابطه 

وزن ریشه= طول ریشه×43/۳    

 ( 2)رابطه 

   ۳/2)طول ریشه× π × حجم ریشه( 2= سطح ریشه

 ( ۰)رابطه 

  (π ×  )طول ریشه = چگالی سطح ریشه ÷قطر ریشه  

 ( 1)رابطه 
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    (π ×  )وزن تر ریشه( = قطر ریشه ÷طول ریشه  

 ( 2)رابطه 

مجموع طول ریشه = ظرافت ریشه ÷وزن تر ریشه     

 در  GLMهای سال اول با استفاده از رویه تجزیه داده

و  LSDها با استفاده از روش و مقایسه میانگین SASافزار نرم

به روش  Solverو رویه  Excellافزار در سال دوم با نرم

ای از شهبرای تجزیه خوسازی تکراری انجام شد. مطلوب

فاصله اقلیدسی و روش حداقل  و معیار SPSS افزارنرم

دندروگرام حاصل از . استفاده شد (WARD) واریانس وارد

. شدها بر اساس میانگین صفات رسم ژنوتیپ یاتجزیه خوشه

 حاصل از تجزیه یبندگروه تریندرست برای تشخیص

ای از روش تجزیه تابع تشخیص استفاده شد )فلاح خوشه

 (.1۰32شمسی و همکاران، 

روش کشت در سال دوم مانند سال اول بود، با : سال دوم

این تفاوت که آزمایش دارای تیمار تنش خشکی بود. آزمایش 

در سه  صورت فاکتوریلتصادفی و به در قالب طرح کاملا 

ژنوتیپ  تکرار انجام شد. عوامل آزمایش شامل ژنوتیپ )چهار

( UR2ر وندانا، طارم محلی، ندا و از تجزیه کلاست منتخببرنج 

مجموعه  خاک )تنش و آبیاری بهینه( بودند.و وضعیت آب 

واحدهای آزمایشی در شش سری آزمایشی تنظیم و در طول 

روز یک بار( از  2۳برداری تخریبی )هر فصل رشد در هر نمونه

یک سری کامل استفاده شد. برای تیمار آبیاری بهینه، آبیاری هر 

و رطوبت خاک در حد ظرفیت زراعی حفظ شد. در روز انجام 

درصد ظرفیت زراعی  3۳تیمار تنش با رسیدن آب خاک به 

آبیاری مجدد انجام شد. تیمار تنش از روز چهلم پس از کاشت 

 اعمال و تا پایان رشد و رسیدگی محصول دانه ادامه داشت. 

روز  2۳وزن خشک ریشه و شاخساره به تفکیک اجزا هر 

گیری شد. برای تعیین روند رشد افزایش ماده ازهیک بار اند

 رگرسیونی مدلاز  خشک ریشه و شاخساره و تعیین پارامترها

 .شد استفاده لجستیک

 (2)رابطه 

 

t ،)زمان )روز پس از کاشت :w ،ماده خشک تجمعی :

wmax ،حداکثر تجمع ماده خشک :tm زمان وقوع حداکثر :

جمع ماده خشک : زمان وقوع حداکثر تteسرعت رشد و 

. براساس پارامترهای بدست آمده، حداکثر سرعت رشد هستند

محاسبه شدند.  3 رابطه با استفاده از (cm)شاخساره یا ریشه 

صورت جداگانه همه پارامترها برای ریشه و شاخساره به

( حداکثر رشد در مرحله Maximum CGR) cmمحاسبه شدند. 

ر بوته است )غدیریان مربع دخطی است و واحد آن گرم در متر

 (. ;1۰3۳Yin et al., 2003و همکاران، 

 (3)رابطه 

 
Wmax مقدار تجمع ماده خشک،  حداکثرK ضریب :

: زمانی است که سرعت Tmسرعت افزایش ماده خشک و 

رسد )در این زمان مقدار رشد گیاه به حداکثر مقدار خود می

 ماده خشک به نصف مقدار حداکثر خود رسیده است(. در

. برای توصیف رابطه K/2برابر است با  Tm ،RGRزمان 

استفاده ( 4 )رابطه نمایی آلومتریک ریشه و شاخساره از مدل

 (.1۰42شد )پوررضا و همکاران، 

 (4)رابطه 
b-f = ax 

 1۳تا  2۳، 2۳های صفر تا میزان ماده خشک ریشه در عمق

 برداریمتری خاک در آخرین مرحله نمونهسانتی 2۳تا  1۳و 

گیری و نمودار آن برای هر ژنوتیپ در دو شرایط آبیاری اندازه

 بهینه و تنش خشکی رسم شد.

 

 نتایج و بحث 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر ژنوتیپ : نتایج سال اول

تر ریشه،  خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه، وزن بر وزن

 حجم ریشه، طول کل ریشه، طول ریشه، سطح ریشه، قطر

 (.2 دار بود )جدولریشه، چگالی سطح ریشه معنی

در نمودار درختی )دندروگرام( حاصل از  :یاخوشهتجزیه 

( برش 2/3و  2/1، ۰ای در سه ناحیه )فاصله تجزیه خوشه

ترتیب چهار ها به(. از هر کدام از برش1ایجاد شد )شکل 
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  های هوازی، غرقابی و آپلند برنجپای و اندام هوایی ژنوتیتجزیه واریانس صفات ریشه -2 جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 طول کل ریشه حجم ریشه وزن تر ریشه خشک اندام هوایی ماده خشک ریشه ماده

 ۳11/۳** 2/114** 221/22** 22۰/۰** 112/3** 12 ژنوتیپ

 ۳۳۳2/۳ 32/1 411/1۳ 221/۳ 122/۳ ۰2 خطا

 32/2 212/2 43/۰2 ۳3/11 ۰2/1۰  (%ضریب تغییرات )

 است. داردهنده عدم وجود اختلاف معنینشان nsو  درصد یکدار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی** نشان

 

  -2جدول ادامه 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 ظرافت ریشه چگالی سطح ریشه قطر ریشه سطح ریشه طول ریشه

 ns34/12 ۳۳4/۳** ۳۳۳۳۳۳2/۳** ۳3/1** 1/11۳3132** 12 ژنوتیپ

 ۳4/12 ۳۳1/۳ ۳۳۳۳۳1/۳ ۳۰2/۳ 3/124312 ۰2 خطا

 3۰/22 12/13 34/14 32/13 ۰2/1۰  (%ضریب تغییرات )

 است. داردهنده عدم وجود اختلاف معنینشان nsو  درصد یکدار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی** نشان

 

 
 های هوازی، غرقابی و آپلند برنج در ژنوتیپای نمودار درختی )دندروگرام( مربوط به صفات ریشه -4شکل 

 

گروه، سه گروه و دو گروه حاصل شد. بر اساس آزمون تابع 

( برش ناحیه ۰داری لامبدای ویلکس )جدول تشخیص و معنی

تشخیص  با ایجاد سه گروه انتخاب شد. نتایج تجزیه تابع 2/1

داری وجود نشان داد بین دو تابع شناسایی شده اختلاف معنی

ژنوتیپ برنج مورد بررسی  12بندی داشت. بر اساس این گروه

(. گروه اول شامل 1در سه گروه قرار گرفتند )جدول 

بود. گروه دوم شامل  AR10)رقم وندانا( و  AR1های ژنوتیپ

و  AR9و AR2، AR3، AR5،  AR7های طارم محلی،ژنوتیپ

 ،AR4 ،AR6، AR8های ندا، غریب، گروه سوم شامل ژنوتیپ

UR5،  UR4 و UR5 (. 2بود )جدول 
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 آزمون تابع تشخیص با استفاده از لامبدای ویلکس -3جدول 

 داریمعنی درجه آزادی کای اسکوئر لامبدای ویلکس آزمون توابع

 ۳۳۳/۳ 2 ۰3/22 ۳1۰/۳ تابع اول از درون تابع دوم

 ۳۳۳/۳ 2 43/13 13/۳ ومتابع د

 

 های برنجای ژنوتیپای بر اساس صفات ریشههای حاصل از تجزیه خوشهگروه -1 جدول

 اعضای گروه تعداد اعضای گروه های برنجگروه

I 2 AR1, AR10 

II 2 ،طارم محلی AR7 ،AR5 ،AR3 ،AR2 ،AR9  

III 4 ،ندا، غریب AR8 ،AR6 ،AR4 ،UR5 ،UR4 ،UR5  

  41/۳ نتیکضریب کوف

 

های حاصل از تجزیه نتایج آزمون مقایسه میانگین گروه

( ارائه شده 2ای در )جدول ای از نظر صفات ریشهخوشه

 AR10)رقم وندانا( و  AR1های شامل ژنوتیپ Iاست. گروه 

بود که در همه صفات غیر از چگالی سطح ریشه و قطر ریشه 

از  IIدار بودند. گروه های بالاتر و اختلاف معنیدارای میانگین

نظر صفات حجم ریشه، طول کل ریشه، قطر ریشه، چگالی 

دار داشت و اختلاف معنی Iسطح ریشه و ظرافت ریشه با گروه 

از نظر صفات ماده  IIIهای کمتری بود. گروه دارای میانگین

خشک ریشه، نسبت ریشه به شاخساره، طول ریشه و سطح 

های دار داشت و دارای میانگیناختلاف معنی IIریشه با گروه 

 (. 2کمتری بود )جدول 

در اکثر صفات شامل وزن خشک ریشه، وزن خشک 

شاخساره، وزن تر ریشه، حجم ریشه، طول کل ریشه، نسبت 

ریشه به شاخساره، طول ریشه و سطح ریشه اختلاف میانگین 

کل و میانگین گروه اول بیشتر از اختلاف میانگین کل با 

(. بنابراین دو ژنوتیپ 2روه دیگر بود )جدول گ میانگین دو

های بالاتر از و وندانا دارای میانگین AR10گروه اول شامل 

های هوازی میانگین کل بودند. این دو ژنوتیپ از ژنوتیپ

بودند. اختلاف میانگین کل با میانگین گروه سوم در صفات 

ی هاکه در این صفات ژنوتیپ ذکر شده منفی بود. بدین معنی

، UR5 ،AR8 ،AR6، AR4 ،UR5 گروه سوم شامل ندا، غریب،

UR4 ، دارای میانگین کمتر از میانگین کل بودند. گروه دوم از

نظر میانگین این صفات، حد واسط دو گروه اول و سوم و 

و ، AR5 ،AR3 ،AR2 ،AR7 ،AR9 های هوازیشامل ژنوتیپ

 رقم غرقابی طارم محلی بود. 

چگالی سطح ریشه و ظرافت  از نظر صفات قطر ریشه،

دار وجود نداشت، اما چه بین سه گروه اختلاف معنی ریشه اگر

های اول و دوم های بالاتر از گروهگروه سوم دارای میانگین

های هوازی دارای صفات حجمی، کلی ژنوتیپطوربود. به

های آپلند دارای صفات طولی و وزنی بالاتر ریشه و ژنوتیپ

لی سطح بالاتر ریشه بودند که سه ژنوتیپ ظرافت، قطر و چگا

و دو رقم ندا و غریب نیز با  AR4و ، AR8 ،AR6 هوازی

های آپلند در یک گروه قرار گرفتند. در مجموع گروه ژنوتیپ

داری اختلاف بین گروهی و فاصله بیشتر با اول به دلیل معنی

میانگین کل و برتری در تعداد صفات بیشتر نسبت به دو گروه 

ر برتری داشت. این گروه شامل دو ژنوتیپ هوازی وندانا دیگ

 بود. AR10و 

ها، حجم ریشه در ارقام برنج در نتایج تعدادی از آزمایش

ثیرگذار بر تحمل به أدر شرایط هوازی و آپلند از صفات ت

 Kanbar et al., 2009; Himasha etخشکی معرفی شده است )

al., 2021رنج با حجم ریشه ام بشده است که ارق (. گزارش

بهتری به تنش خشکی نسبت به ارقام با حجم  بیشتر، تحمل

 قطر (. افزایشRamamoorthy et al., 2018ریشه کم داشتند )

 تولید با زیرا شود،می خشکی به تحمل بهبود باعث ریشه
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 ای هوازی، غرقابی و آپلند برنجهای ژنوتیپای بر اساس صفات ریشههای حاصل از تجزیه خوشهمقایسه میانگین گروه -5جدول 

 RDW SDW RFW RV RTL R/S RL RS RD RSD RT 

I a32/3 a13/1 a4۳/14 a21/23 a12/21 a23/1 a3/22۳3 a1۳2۳۳43 a۳۳1۳2/۳ a144/۳ a34/2 

II b۳4/۰ b13/۰ b11/1۳ a23/24 a22/22 b۳4/1 b۰/2312 b14311۳ a۳۳121/۳ a2۳۳/۳ a2۳/2 

III c33/1 b33/2 b23/3 b43/12 b31/13 c23/۳ c3/133۰ c13۰12۰ a۳۳11/۳ a213/۳ a42/2 

 ۰3/2 2۳3/۳ ۳۳1۰/۳ 2/112۰13 22/2232 32/۳ ۰3/21 2۳/22 33/3 ۰2/۰ ۳2/۰ میانگین کل

I -113/۳ -۳13/۳ -۳۳۳2/۳ 1/2131۰3 12/۰213 3۰/۳ 33/2 1۳/2 41/4 11/1 32/۰ میانگین 

II- 421/۳ -۳۳2/۳ -۳۳۳۳/۳ ۰3/3213۳ 31/22 12/۳ 23/1 34/2 12/۳ 1۰2/۳ ۳23/۳ میانگین- 

III-131/۳ ۳۳3/۳ ۳۳۳1/۳ 213223 -42/341 -23/۳ -22/1 -21/2 -۰1/2 -۰41/۳ -۳۰/1 میانگین 

RDW وزن خشک ریشه؛ :SDW وزن خشک شاخساره؛ :RFW وزن تر ریشه؛ :RV حجم ریشه؛ :RTL طول کل ریشه؛ :R/S نسبت ریشه :

 سه ردیف آخر جدول : ظرافت ریشه. RT: چگالی سطح ریشه؛ RSD: قطر ریشه؛ RD: سطح ریشه؛ RS؛ : طول ریشهRLبه شاخساره؛ 

 ها از میانگین کل است.یک از گروه دهنده اختلاف میانگین هرنشان

 

 آب جذب و ریشه طول تراکم بزرگتر و بیشتر هایشاخه

ها با ماده خشک ریشه مرتبط این شاخص .یابدمی افزایش

 ریشه حجم ریشه، طول از جمله ریشه ر برنج صفاتهستند. د

 تراکم با و مثبت همبستگی دانه عملکرد با ریشه ضخامت و

(. Quadri et al., 2023دارند ) منفی ریشه همبستگی

 هایژنوتیپ به نسبت خشکی به برنج متحمل هایژنوتیپ

 عمیق ریشه و ساختار ریشه حجم ریشه، ضخامت حساس،

 وزن ریشه، ضخامت ریشه، حجم با ریشه عمق. داشتند بیشتری

 ریشه و هوایی اندام خشک وزن و ریشه و هوایی اندام تر

 ,.Ramamoorthy et alدارد ) دارمعنی و مثبت همبستگی

 دارند، تریبزرگ چوبی آوندهای های ضخیمریشه .(2018

 تربزرگ و بیشتر هایشاخه هایریشه مانند،می باقی ترطولانی

 ظرفیت و ریشه طول افزایش باعث نتیجه در و ندکنمی تولید

   .(Sandar et al., 2022شوند )می برنج در آب جذب

آزمایش سال دوم مانند سال اول در  :نتایج سال دوم

اتیلنی اجرا شد. با این تفاوت که چهار ژنوتیپ های پلیلوله

ای در منتخب بر اساس آزمایش قبلی که بررسی صفات ریشه

ری کامل بود، مورد مطالعه قرار گرفتند. با توجه به شرایط آبیا

ای و همچنین سه تیپ مورد بندی بر اساس تجزیه خوشهگروه

و  Iمطالعه )هوازی، غرقابی و آپلند(، ارقام وندانا )از گروه 

)از  UR4و غرقابی بومی(،  IIهوازی(، طارم محلی )از گروه 

شده( ابی اصلاحو غرق IIIو آپلند( و ندا )از گروه  IIIگروه 

عنوان نماینده هر گروه جهت مطالعه روند رشد ریشه در به

صفات مورد بررسی شامل وزن  طول دوره رشد انتخاب شدند.

خشک ریشه و وزن خشک کل شاخساره بود که روند تغییرات 

ها و روند نسبت وزن خشک ریشه به شاخساره در طول آن

یرخطی توصیف و دوره رشد با استفاده از توابع رگرسیون غ

 دست آمده تفسیر شدند.های بهپارامتر

افزایش ماده خشک شاخساره در  :ماده خشک شاخساره

ها و دو شرایط آبیاری کامل و تنش دارای الگوی ژنوتیپ

که از تابع بتا برای توصیف روند افزایش طوریمشابهی بود. به

(. برازش 2خشک در طول دوره رشد استفاده شد )شکل ماده

ابع در چهار ژنوتیپ مورد بررسی )وندانا، طارم محلی، آپلند ت

و ندا( و در هر ژنوتیپ در دو شرایط آبیاری کامل و تنش 

ها و شرایط آبیاری و تنش خشکی انجام شد. تفاوت ژنوتیپ

مشهود است  های حاصل از برازش کاملا  ( و پارامتر2در )شکل 

( از Wmaxیی )(. میزان نهایی ماده خشک اندام هوا2)جدول 

 4/21 لند در شرایط تنش تاگرم در بوته در ژنوتیپ آپ ۰3/۰4

متغیر بود.  رقم وندانا در شرایط آبیاری کاملگرم در بوته در 

ها میزان نهایی ماده خشک کل در دو شرایط در همه ژنوتیپ

آبیاری کامل و تنش خشکی متفاوت و در شرایط تنش کمتر 

محلی بیشتر از سایر بود. این تفاوت در رقم طارم 
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وندانا، آپلند، های ماده خشک شاخساره در برابر روز پس از کاشت در چهار ژنوتیپ برنج )برازش مدل رگرسیونی بتا به داده -2 شکل

ک ژنوتیپ که بینی مدل بتا هستند. هر نمودار مربوط به یدهنده پیششده و خط نشانهای مشاهدهدهنده داده(. نقاط نشانطارم محلی و ندا

 است.شامل روند ماده خشک در شرایط آبیاری کامل )آبیاری( و تنش خشکی )تنش( 

 

گرم در بوته(. کمترین تفاوت در دو  24/12ها بود )ژنوتیپ

 31/2شرایط آبیاری کامل و تنش مربوط به ژنوتیپ آپلند بود )

گرم در بوته(. از آنجایی که ماده خشک نهایی برآیند مجموع 

کار رفته در گیاه در مقابل تنش است، و سازوکارهای بهعوامل 

دهنده حساسیت رقم طارم محلی و تحمل این اختلاف نشان

 ژنوتیپ چه ژنوتیپ آپلند در شرایط تنش خشکی است. اگر

 خشک ماده میزان دارای بوته ارتفاع کوتاهی دلیل به آپلند

 شاخصی که ثیر تنش قرار گرفتأکمتر تحت ت اما بود کمتری

 است.  تنش خشکی شرایط در گیاه پذیریانعطاف برای

گرم در بوته در  4۰/۳( از cmحداکثر سرعت رشد گیاه )

گرم در بوته  22/1روز در شرایط تنش در رقم طارم محلی تا 

در روز در شرایط آبیاری کامل در ژنوتیپ آپلند متغیر بود. 

بیشترین کاهش در سرعت رشد گیاه در اثر تنش خشکی در 

گرم در بوته در روز( و کمترین کاهش  ۰۰/۳قم طارم محلی )ر

گرم در بوته در روز( بود. زمان  11/۳مربوط به ژنوتیپ وندانا )

( در رقم طارم محلی در tmرسیدن به حد اکثر رشد گیاه )

روز( زودتر از  4/23روز( و آبیاری کامل ) 2/22شرایط تنش )

های ابهی در ژنوتیپروند مش tmو  teها رخ داد. سایر ژنوتیپ

مختلف داشتند. تنش خشکی باعث تسریع سه روزه در رسیدن 

به حداکثر سرعت رشد و شش روزه در زمان وقوع حداکثر 

ها در اثر تجمع ماده خشک در رقم وندانا شد. در سایر ژنوتیپ

 teو  tmروز در  2/1تنش خشکی تسریع چند ساعته تا 

عداد پنجه و در نتیجه وجود آمد. میزان رطوبت خاک بر تبه

et  Khonghintaisongثر است )ؤتولید ماده خشک در برنج م

al., 2020شده روی ارقام آپلند )های ذکر(. آزمایشSingh et 

al., 2000; Asch et al., 2005،) ( غرقابی دیمBanoc et al., 

 ( انجام شده است.2000

 تولید با استفاده از این مدل پارامترهای حداکثر ماده خشک

(، زمان رسیدن به حداکثر سرعت رشد Wmaxشده در ریشه )

 ( وte(، زمان وقوع حداکثر تجمع ماده خشک ریشه )tmریشه )
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های های ماده خشک شاخساره در برابر زمان )روز پس از کاشت( در ژنوتیپپارامترهای حاصل از برازش مدل بتا به داده -4جدول 

 شرایط آبیاری کامل و تنش خشکی  هوازی، غرقابی و آپلند برنج در

Wmaxخشک، ماده : حداکثر teخشک، ماده حداکثر به رسیدن : زمان tmگیاه، رشد سرعت بیشینه به رسیدن تا : زمان cmرشد : سرعت 

 هستند. تبیین : ضریب2R و خطا مربعات میانگین : جذرMSER گیاه،

 

ارائه  3( حاصل شد که نتایج در جدول cmسرعت رشد ریشه )

نتایج برازش مدل نشان داد که میزان بیشینه ماده  شده است.

گرم  22/2خشک ریشه در رقم وندانا در هر دو شرایط آبیاری )

ز سایر گرم در بوته( ا 22/2در بوته( و تنش خشکی )

ها بیشتر بود. اختلاف ماده خشک نهایی ریشه در ژنوتیپ

ها کمتر شرایط آبیاری و تنش در ژنوتیپ آپلند از سایر ژنوتیپ

گرم در بوته(. همچنین در رقم ندا اختلاف کمتری  ۳3/۳بود )

نسبت به دو ژنوتیپ وندانا و طارم محلی از نظر بیشینه ماده 

گرم در  ۳13/۳هده شد )خشک در شرایط آبیاری و تنش مشا

 بوته(. 

در اثر تنش خشکی زمان رسیدن به بیشینه سرعت رشد 

( افزایش یافت. تنش خشکی باعث کاهش سرعت tmریشه )

ها شد. این کاهش در ( در همه ژنوتیپcmرشد ریشه )

ها بود و این دو های آپلند و ندا کمتر از سایر ژنوتیپژنوتیپ

ابر تنش خشکی را در پیش رقم سازوکار تقویت ریشه در بر

( cmبه معنی کاهش سرعت رشد ریشه ) tmگرفتند. افزایش 

( قابل مشاهده است. بر 4است که به وضوح در نتایج )جدول 

اثر  ز تجزیه و تحلیل رشد شاخساره، درخلاف نتایج حاصل ا

تنش خشکی زمان رسیدن به بیشینه سرعت رشد در ریشه 

مان رسیدن به بیشینه ماده در اثر تنش خشکی ز افزایش یافت.

 22/1( در ارقام ندا و وندانا کاهش )با اختلاف teخشک ریشه )

روز( و در ژنوتیپ آپلند و رقم طارم محلی افزایش  1۰/۳و 

(. بنابراین ارقام ندا تسریع پنج 22/2و  2/2یافت )با اختلاف 

خیر هفت روزه در رسیدن به حداکثر أروزه و طارم محلی ت

 خشک ماده نظر از برنج ریشه ه داشتند. رشدماده خشک ریش

 گلدهی مرحله تا ریشه طول تراکم و ریشه عمق حداکثر کل،

-می کاهش شدت به بلوغ به رسیدن تا سپس و یابدمی افزایش

 گزارش( 2۳22) و همکاران Liu(.  2020et alKim ,.) یابد

 نقش است ممکن گلدهی از پس شدهتولید هایریشه که دادند

اساس  بر .کنند برنج ایفا دانه شدن پر دوره طول رد مهمی

ها تغییرات ماده خشک ریشه برنج بیش از برخی از آزمایش

 اینکه تحت تیمار تنش خشکی قرار گیرد، تحت تأثیر

 Wmax (g.m te (day) tm (day) )1-. d2-cm (g.m RMSE 2R-2( های برنجژنوتیپ 

 آبیاری کامل

4۳/21 23/111 4۳/33 ۳4/1 (AR1) وندانا  31/1   

31/21 ۰۰/34 42/23 12/1 (LR2طارم محلی )  34/۰   

۳4/12 11/1۳۰ 4۳/42 22/1 (UR4آپلند )  ۳31/۳   

21/23 23/1۳1 22/33 21/1 (LR1) ندا  ۰32/۳   

 تنش

33/21 21/1۳2 ۳2/32 31/۳ (AR1) وندانا  13/2   

1۰/12 32/33 21/22 4۰/۳ (LR2طارم محلی )  23/2   

۰3/۰4 1۳/1۳۰ 21/42 ۳1/1 (UR4آپلند )  222/۳   

22/13 11/1۳۰ ۳2/34 34/۳ (LR1ندا )  412/۳   

 اختلاف آبیاری و تنش

41/12 32/2 32/2 11/۳ (AR1) وندانا    

24/12 ۰4/۳ 21/1 ۰۰/۳ (LR2طارم محلی )    

31/2 ۳1/۳ 22/1 21/۳ (UR4آپلند )    

33/11 14/1 2۰/1 22/۳ (LR1ندا )    
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های برنج های ماده خشک شاخساره در برابر زمان )روز پس از کاشت( در ژنوتیپپارامترهای حاصل از برازش مدل بتا به داده -7 جدول

 در شرایط آبیاری کامل و تنش خشکی

Wmaxخشک، ماده : حداکثر teخشک، ماده حداکثر به رسیدن : زمان tmریشه، رشد سرعت بیشینه به رسیدن تا : زمان cmرشد : سرعت 

 .هستند تبیین : ضریب2R خطا و مربعات میانگین : جذرRMSE ریشه،

 

که در اثر تنش خشکی طوریخصوصیات ژنتیکی ارقام است. به

امکان تغییرات مورفولوژیک و تسهیم ماده خشک ریشه برای 

 ,.Himasha et alتنظیم آب و مواد معدنی از خاک وجود دارد )

( با 2۳۳2و همکاران ) Aschشی (. البته در مقابل در آزمای2021

درصدی ماده  22-4۳مطالعه روی ارقام آپلند برنج کاهش 

ها خشک ریشه در تیمارهای تنش خشکی را گزارش کردند. آن

روند افزایش ماده خشک ریشه را مشابه با روند افزایش ماده 

شده  خشک شاخساره گزارش کردند. در آزمایشی گزارش

 و ریشه طول دلیل به رنجب هوازی هایژنوتیپ که است

 بهتری عملکرد آب محدود شرایط در بهتر ریشه تودهزیست

برای ماده  آزمایش حاضر نتایج(. Sandhu et al., 2012) داشتند

 همکاران و Patel هاییافته ریشه و شاخساره با خشک

ای و عملکرد ریشه بهتر در ( مبنی بر صفات ریشه2۳1۳)

  شت.دا های هوازی مطابقتژنوتیپ

روند نسبت ماده  :نسبت ماده خشک ریشه به اندام هوایی

خشک ریشه به ماده خشک اندام هوایی در طی فصل رشد در 

چهار ژنوتیپ و در هر دو شرایط آبیاری کامل و تنش، 

صورت نمایی در (. این نسبت به1صورت کاهشی بود )شکل به

های مختلف کاهش یافت. در شروع فصل رشد و در ژنوتیپ

شدن( این نسبت از روز پس از کاشت )مرحله سبز 1۳دود ح

در رقم وندانا متغیر بود  3/۳در رقم طارم محلی تا  ۰/۳حدود 

تر در رقم وندانا های اولیه بیشتر و عمیقدهنده ریشهکه نشان

روز پس  1۳(. با گذشت فصل رشد تا حدود 4است )جدول 

با شیب  از کاشت، نسبت ماده خشک ریشه به اندام هوایی

تندی کاهش یافت. این در حالی است که رشد ریشه و 

شاخساره )صورت و مخرج کسر( هر دو در حال افزایش بود، 

دلیل تخصیص مواد فتوسنتزی بیشتر به شاخساره در دوره اما به

زنی، نسبت ریشه به اندام هوایی کاهش یافت. شروع پنجه

این نسبت  زنی(روز پس از کاشت )اواسط پنجه  2۳-2۳حدود 

شدن کرد. در ژنوتیپ آپلند روند کاهش از شروع به ثابت

صورت خطی شروع تا پایان فصل به ویژه در شرایط تنش به

 شده در شرایط آبیاری کامل و تنش برهای مشاهدهبود و داده

 Wmax (g.m te (day) tm (day) )1-. d2-cm (g.m RMSE 2R-2( های برنجژنوتیپ 

 آبیاری

  22/2 12/1۳۰ 33/22 1۳1/۳ 222/۳ (AR1) وندانا

  31/2 22/32 23/24 ۳12/۳ 133/۳ (LR2طارم محلی )

  11/۰ 4۳/1۳2 11/31 ۳21/۳ ۳4۳/۳ (UR4آپلند )

  31/2 12/11۳ 14/32 ۳12/۳ ۳1/۳ (LR1ندا )

 تنش

  22/2 23/1۳۰ 12/24 ۳44/۳ 24/۳ (AR1) وندانا

  31/1 34/1۳2 33/2۳ ۳22/۳ ۳44/۳ (LR2طارم محلی )

  ۰2/۰ ۰۳/1۳2 21/32 ۳24/۳ 122/۳ (UR4آپلند )

  22/2 4۳/1۳2 33/32 ۳11/۳ ۳24/۳ (LR1ندا )

 اختلاف آبیاری و تنش

   34/۳ 1۰/۳ 1۰/1- ۳12/۳ (AR1) اوندان

   1 22/2- 3/2- ۳۰4/۳ (LR2طارم محلی )

   ۳3/۳ 2/2- 2۰/1- ۳۳۰/۳ (UR4آپلند )

   13/۳ 22/1 ۰1/۳- ۳۳1/۳ (LR1ندا )
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وندانا، طارم محلی، ار ژنوتیپ برنج )های وزن خشک ریشه در برابر روز پس از کاشت در چهبرازش مدل رگرسیونی بتا به داده -3 شکل

بینی مدل بتا هستند. هر نمودار مربوط به یک ژنوتیپ که شامل دهنده پیشهای مشاهده شده و خط نشاندهنده داده( نقاط نشانآپلند و ندا

 روند ماده خشک در شرایط آبیاری کامل )آبیاری( و تنش خشکی )تنش( است.

 

 
ها در هر ژنوتیپ های هوازی، غرقابی و آپلند برنج در طی فصل رشد. تابع نمایی به دادهاندام هوایی ژنوتیپروند نسبت ریشه به  -1 شکل

بینی مدل نمایی است. هر دهنده پیششده و خط نشانهای مشاهدهدهنده دادهو دو شرایط دسترسی به آب برازش شده است. نقاط نشان

هوایی در شرایط آبیاری کامل )آبیاری( و تنش خشکی )تنش( د نسبت وزن خشک ریشه به اندامنمودار مربوط به یک ژنوتیپ که شامل رون

 است.
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های نسبت ماده خشک ریشه به اندام هوایی در چهار ژنوتیپ هوازی، غرقابی و پارامترهای حاصل از برازش تابع توانی به داده -8جدول 

 کامل و تنش خشکی( در شرایط آبیاری AR1 ،UR4 ،LR1 ،LR2آپلند برنج )

جهای برنژنوتیپ   a b R2 

 آبیاری کامل

۳2/3 وندانا  3۰/۳-  33/۳  

21/2 طارم محلی  44/۳-  31/۳  

UR4 ۰1/1  34/۳-  33/۳  

11/2 ندا  ۳2/1-  31/۳  

 تنش خشکی

32/۰ وندانا  3۰/۳-  33/۳  

11/2 طارم محلی  43/۳-  31/۳  

UR4 ۰3/1  32/۳-  2۰/۳  

۳3/3 ندا  ۳3/1-  42/۳  

 

هم منطبق بود. این امر ناشی از عدم افت نسبت ریشه به اندام 

زنی در این ژنوتیپ است. این روند در هوایی در دوره پنجه

 ,.Asch et alها روی برنج گزارش شده است )سایر آزمایش

2005; Kato et al., 2006; Matsui and Singh, 2003.) 

دا و های غرقابی ننسبت ریشه به شاخساره در ژنوتیپ

(. عملکرد 1طارم محلی کمتر از وندانا و آپلند بود )شکل 

آپلند از نظر صفات تحمل به  مطلوب رقم وندانا و ژنوتیپ

های دیگر نیز گزارش شده است خشکی در آزمایش

(Esmaeilzadeh-Moridani et al., 2023 ارقام غرقاب بومی .)

هدایت و بعضی از ارقام بهبود یافته، ساختار ریشه کوچک و 

ای روزنهای و غیرهیدرولیکی پایین همراه با نرخ تعرق روزنه

توده کردن تجمع زیستها دارند که منجر به محدودبالا از برگ

 Parent(. Nada and Abogadallah, 2016شود )و عملکرد می

های برنج ( به این نتیجه رسیدند که برگ2۳1۳و همکاران )

قاضای تبخیری و کمبود آب مانند ذرت و سایر گیاهان به ت

حساس نیستند و حساسیت بالای برنج به عدم تعادل آبی 

های ساختار ریشه باشد تا فیزیولوژی تواند نتیجه ویژگیمی

یید کند وجود أهای کمّی که این نتیجه را تاندام هوایی، اما داده

ندارد. در چند آزمایش نشان داده شد که افزایش نسبت ریشه 

های با تعداد ها یا استفاده از ژنوتیپا حذف پنجهبه شاخساره ب

برگ را  پروتئین محتوای و فتوسنتز ای،روزنه پنجه کم، هدایت

 به منجر که دهد،می افزایش زایشی و رویشی مراحل طول در

 وزن و رویشی تودهزیست تجمع در توجهیقابل افزایش

 ردعملک پتانسیل بنابراین،. شودمی خوشه هر در دانه خشک

 ریشه ساختار عملکرد افزایش با توانمی را فعلی برنج ارقام

 یا هوایی اندام به نسبت ریشه رشد افزایش طریق از احتمالا 

 ژن، تغییر با ریشه هایبافت نیتروژن و آب جذب ظرفیت بهبود

 Woo et al., 2007; Nadaبخشید ) بهبود ایملاحظهقابل طوربه

and Abogadallah, 2016).  آزمایشی که در مقایسه شرایط در

های هوازی و غرقابی برنج انجام شد، گزارش شد که کشت

در شرایط هوازی در هر دو ژنوتیپ  ساقه به ریشه طول نسبت

دهنده بود که نشان بالاتر نسبتا  ریشه رشد مورد بررسی بیشتر و

ثرتر مواد مغذی در کشت ؤبهبود شرایط رشد ریشه و جذب م

 (.Phule et al., 2019هوازی است )

تغییرات  :های مختلف خاکماده خشک ریشه در عمق

 1۳تا  2۳، 2۳ماده خشک ریشه در سه عمق مختلف )صفر تا 

متر( در دو شرایط آبیاری کامل و تنش سانتی 2۳تا  1۳و 

(. در 2خشکی در چهار ژنوتیپ برنج ارائه شده است )شکل 

بیاری کامل ژنوتیپ طارم محلی ماده خشک ریشه در شرایط آ

در هر سه عمق بیشتر از شرایط تنش بود. در این رقم بیشترین 

متری بود که سانتی 2۳تا  تجمع ماده خشک در عمق صفر

دهنده سطحی بودن ریشه در هر دو شرایط است. در رقم نشان

های مختلف مشابه رقم طارم وندانا روند تغییرات در عمق

 2۳تا  1۳ نش در عمقین تفاوت که با اعمال تمحلی بود با ا

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
5-

13
 ]

 

                            13 / 19

https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2106-en.html


 4141 سال ،41، شماره 41د جلفرآیند و کارکرد گیاهی،  11

 

 

 
 های مختلف در شرایط آبیاری کامل و تنش خشکیهای مختلف خاک در ژنوتیپماده خشک ریشه در عمق -5 شکل

 

توجهی مشاهده شد. در متری افزایش ماده خشک قابلسانتی

ژنوتیپ آپلند و رقم ندا شیب تغییرات ماده خشک در 

سهم بیشتری  های مختلف کمتر بود که هاکی از تخصیصعمق

رخ خاک است. تر نیمهای پاییناز ماده خشک ریشه در قسمت

تا  2۳ اعمال تنش، سهم ماده خشک در عمق در ژنوتیپ ندا با

متری نسبت به آبیاری کامل افزایش یافت. در ژنوتیپ سانتی 1۳

آپلند در شرایط آبیاری کامل، سهم ماده خشک ریشه در عمق 

توان نتیجه طورکلی میبود. بهمتری بیشتر سانتی 1۳تا  2۳

جز رقم طارم محلی از نظر تنظیم عمق ها بگرفت همه ژنوتیپ

توان با پذیری مطلوبی برخوردار بودند که میریشه از انعطاف

های اصلاحی ها در برنامههای مولکولی و آنزیمی از آنبررسی

 و ضخامت اساس بر ای استفاده کرد. انتخاببرای صفات ریشه

 برنج اصلاح در استفاده برای ارقام شناسایی برای یشهر عمق

است  مناسب بسیار خشکی به تحمل برای آپلند

(Ramamoorthy et al., 2018سیستم .) ضخیم و عمیق ریشه 

 تبخیر، تقاضای به پاسخگویی و عمق در آب استخراج به قادر

 که است صفاتی تریناز مرتبط نیمرخ، در آب وجود شرط به

 کمک خشکی از اجتناب به آپلند و هوازی شرایط در حداقل

 دهندهنشان که ریشه (. پارامترهایKim et al., 2020کند )می

 کندمی کمک گیاه به است، یافته و توسعه عمیق ریشه ساختار

 را خشکی اثر سوء تنش مغذی، مواد و آب وضعیت حفظ با تا

 (2۳۳3و همکاران ) Martin (.Kato et al., 2006) دهد کاهش

 برای که( PMK 3 و ADT 39) برنج مگا ارقام که کرد گزارش

 ثبات و رشد عملکرد، اساس بر هوازی شرایط در کشت

 سیستم برنج، ارقام سایر با مقایسه در بودند، مناسب عملکرد

 هایریشه رشد توانایی .داشتند ترعمیق و ترطویل ایریشه

 بهبود برای هدف صفت ترینشدهپذیرفته حاضر حال در عمیق

 برای ژنتیکی تنوع اما در گیاه برنج است، خشکی به تحمل

 پاسخ بر است ممکن که است شده گزارش صفات از تعدادی

 مشاهدات (. ازGowda et al., 2011بگذارد ) تأثیر خشکی به

 طول که شد یک آزمایش استنباط برنج درریشه  مورفولوژیکی

 ایجاد برای کلیدی پارامترهای ریشه خشک وزن و ریشه

 برنج در بهبود بنابراین،. هستند در کشت هوازی سازگاری

 دارای که یا ارقامی هالاین شناسایی با توانمی را هوازی

 حداکثر به که آورد دست به هستند، ترعمیق ریشه ساختار

 محدود شرایط در دانه عملکرد افزایش نهایت در و آب جذب

 .(Phule et al., 2019کند )می کمک آب

 

 گیرینتیجه

طور ای در سال اول بهای صفات ریشهبر اساس تجزیه خوشه
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های برنج هوازی دارای صفات حجمی، طولی و کلی ژنوتیپ

های آپلند دارای صفات ظرافت، وزنی بالاتر ریشه و ژنوتیپ

 قطر و چگالی سطح بالاتر ریشه بودند که سه ژنوتیپ هوازی

AR8، AR6  وAR4 های یب نیز با ژنوتیپو دو رقم ندا و غر

آپلند در یک گروه قرار گرفتند. در مجموع گروه اول به دلیل 

داری اختلاف بین گروهی و فاصله بیشتر با میانگین کل و معنی

برتری در تعداد صفات بیشتر نسبت به دو گروه دیگر برتری 

بود.  AR10داشت. این گروه شامل دو ژنوتیپ هوازی وندانا و 

ای و همچنین سه بندی بر اساس تجزیه خوشههبا توجه به گرو

تیپ مورد مطالعه )هوازی، غرقابی و آپلند(، ارقام وندانا )از 

و غرقابی بومی(،  IIو هوازی(، طارم محلی )از گروه  Iگروه 

UR4  از گروه(III  و آپلند( و ندا )از گروهIII  و غرقابی

وند رشد عنوان نماینده هر گروه جهت مطالعه رشده( بهاصلاح

ریشه در طول دوره رشد انتخاب شدند. در آزمایش سال دوم، 

ارقام برنج با کاهش ماده خشک کل شاخساره و ریشه و کاهش 

سرعت رشد شاخساره و ریشه به تنش خشکی پاسخ دادند. 

ثیر تنش خشکی قرار گرفت. أشاخساره بیشتر از ریشه تحت ت

ه های هوازی و آپلند کاهش کمتری نسبت بژنوتیپ

های غرقابی نشان دادند. تنش خشکی باعث تسریع سه ژنوتیپ

روزه در رسیدن به حداکثر سرعت رشد و شش روزه در زمان 

 تنش اثر وقوع حداکثر تجمع ماده خشک در رقم وندانا شد. در

 و ندا ارقام در ریشه خشک ماده بیشینه به رسیدن زمان خشکی

 ژنوتیپ در و( روز 1۰/۳ و 22/1 اختلاف با) کاهش وندانا

 و 2/2 اختلاف با) یافت افزایش محلی طارم رقم و آپلند

 خیرأت محلی طارم و روزه پنج تسریع ندا ارقام بنابراین(. 22/2

 .داشتند ریشه خشک ماده حداکثر به رسیدن در روزه هفت

های هوازی و آپلند نسبت ریشه به شاخساره در ژنوتیپ

های غرقابی بود ژنوتیپدر مراحل اولیه رشد بیشتر از  خصوصا 

. استها تر در این ژنوتیپدهنده ساختار ریشه گستردهکه نشان

های مختلف در اثر تنش خشکی الگوی توزیع ریشه در عمق

توجهی خاک در ژنوتیپ آپلند و ارقام ندا و وندانا تغییر قابل

و  2۳-1۳های که وزن خشک ریشه در عمقطوریداشت. به

ک نسبت به شرایط آبیاری کامل افزایش متری خاسانتی 2۳-1۳

ای از جمله عمق توسعه ریشه و نسبت یافت. صفات ریشه

ترین صفات برای افزایش پتانسیل ریشه به شاخساره از مهم

های اصلاحی شوند که در برنامهعملکرد برنج محسوب می

ها برای تولید ارقام توان از آنویژه برای تحمل به خشکی میبه

این  های وندانا، آپلند و ندا که درفاده کرد. ژنوتیپمتحمل است

برتری داشتند، برای مطالعات  ایآزمایش از نظر صفات ریشه

های ریاضی شوند. برای اعتبار سنجی مدلتکمیلی توصیه می

های ریاضی در توصیف ها با سایر مدلبتا و نمایی و مقایسه آن

صورت به مزرعهها در شرایط روند رشد ریشه، انجام آزمایش

 شود.تکراردار توصیه می

 

 تشکر و قدردانی

از دانشگاه گیلان برای حمایت مالی از اجرای آزمایش تشکر و 

 شود.قدردانی می

 

 منابع

 و بوته ارتفاع میان آلومتریک روابط(. 1۰42) ابراهیم زینلی، و سراله، گالشی، علی، کاریزکی، راحمی افشین، سلطانی، جعفر، پوررضا،

-131 (نباتات اصلاح و زراعت نامهویژه) .11،2 طبیعی، منابع و کشاورزی علوم(. Cicer arietinum) نخود گیاه در رویشی صفات

133 .https://sid.ir/paper/8877/fa 

 https://press.um.ac.ir/index.php?option .ع(رابطه آب و خاک و گیاه. دانشگاه امام رضا ) (.1۰43) مینعلیزاده، ا

=com_k2&view=item&id=791:f-57&Itemid=714&lang=fa 
رگرسیون های (. ارزیابی مدل1۰3۳) سماعیلبخشنده، ا هدی، وکلاته عربی، م براهیم،زینلی، ا فشین،سلطانی، ا حمان،غدیریان، ر

 .33-22 ،1 ،مجله الکترونیک تولید گیاهان زراعیغیرخطی برای استفاده در آنالیز رشد گندم. 
https://ejcp.gau.ac.ir/article_94.html 
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Abstract 

 
The experiment was conducted in two consecutive years (2015 and 2016) at the Faculty of Agriculture of Guilan 

University, Rasht, Iran. Cultivation was done in polyethylene pipes in both years. In the first year, the experiment was 

conducted with 16 (aerobic, upland and lowland) rice genotypes under optimal irrigation conditions, using a completely 

randomized design with three replicates. Based on cluster analysis results four cultivars Vandana, Neda, Tarom 

Mahalli, and one upland (IR83141-11) genotype were selected for the second year experiment. The second-year 

experiment was a factorial design conducted with complete randomization and three replications. The factors were 

included four rice genotypes and soil water conditions (full irrigation and drought stress). The results indicated that 

drought stress reduced both the dry matter and growth rates of shoots and roots in rice cultivars. The difference in shoot 

dry matter between the two irrigation conditions was greater in the Tarom Mahalli (16.2 g.plant-1) compared to the 

upland genotype (6.7 g.plant-1) and other genotypes. The shoot was more affected by drought stress than the root. The 

difference in root dry matter between the two irrigation conditions was greater in the Tarom mahalli (1 g.plant-1) and 

upland genotype (0.09 g.plant-1) and other genotypes. The root dry matter variation between the two irrigation 

conditions was greatest in the Tarom Mahalli (1 g.plant-1) and lowest in the upland (0.09 g.plant-1). Drought conditions 

led to a shorter timeframe for the Vandana cultivar to reach maximum growth rate and achieve maximum dry matter 

accumulation, with growth rate accelerating by three days and accumulation occurring six days earlier. Due to drought 

stress, the time to reach maximum root dry matter decreased in Neda and Vandana cultivars (with a difference of 4.65 

and 0.13 days) and increased in upland genotype and Tarom Mahalli cultivar (2.5 and 6.5 days). Drought stress caused 

a five-day acceleration and a seven-day delay in reaching the maximum accumulation of root dry matter in Neda and 

Tarom Mahalli cultivars, respectively. Aerobic and upland genotypes displayed a greater root-to-shoot ratio compared 

to lowland genotypes, particularly during the initial growth stages, suggesting a more extensive root system in these 

genotypes. Except for the Tarom Mahalli, drought stress increased root dry weight in other genotypes at most soil 

depths compared to full irrigation. These traits play a crucial role in breeding programs, particularly those focused on 

drought tolerance, in order to develop resilient cultivars that can withstand challenging conditions. In this experiment, it 

is suggested that further research could be conducted on the Vandana, upland, and Neda genotypes due to their superior 

root traits.  

 

Keywords: Cluster analysis, Nonlinear regression, Rice and Root penetration depth  
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