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 یمقاله پژوهش
 

از طریق ارزیابی بیوشیمیائی، شوری ی برنج متحمل به تنش ها موتانتشناسایی 

  (cgSSR) عملکردی و مولکولی 
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 چکیده

ای( بصورت  برنج متحمل به شوری، ارزیابی برخی صفات بیوشیمیائی مؤثر در شوری )مرحله گیاهچه نهم های موتانت نسل جهت شناسایی لاین

با سه تکرار در گلخانه پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوری کشاورزی های کامل تصادفی  های خرد شده فاکتوریل بر پایه طرح بلوک آزمایش کرت

برداری )سه، شش و نه روز پس از اعمال تنش شوری( و فاکتورهای فرعی  صورت گرفت. فاکتور اصلی شامل زمان نمونه 1398طبرستان، در سال 

آب مقطر و خاک معمولی شالیزار و تهیه عصاره )اضافه نمودن نمک به  dS/m8و  dS/m4شامل تنش شوری کلرید سدیم در سه سطح صفر، 

( بودند. همچنین Nonabokraو دو شاهد متحمل دیلمانی و  IR29(، دو شاهد حساس سپیدرود و M9موتانت ) 14اشباع شوری( و ژنوتیپ )

ات وزن کل دانه در هر بوته و انجام و در ادامه صف cgSSRهای موثر در تنش شوری با استفاده از سه پرایمر ریزماهواره  شناسایی برخی ژن

 شاخص تحمل بصورت فاکتوریل ارزیابی گردیدند. نتایج تجزیه واریانس نشان داد اثرات اصلی و اثرات متقابل همه تیمارها در سطح احتمال یک

ی متحمل افزایش و میزان ها ، غلظت پرولین در ژنوتیپdS/m 8شوری روز پس از اعمال تنش( و 9برداری ) دار بود. در زمان نمونه درصد معنی

و چهار ژنوتیپ به  میبه پنج گروه تقس ها را ( ژنوتیپdS/m8تجزیه کلاستر )در زمان نه روز پس از تنش و شوری  آلدهید کاهش یافت. دی مالون

به  OsRacB(T) و  OsPEX11-1  ،OsNac5بررسی مولکولی الگوی باندی پرایمرهای  در گروه پنجم قرار گرفتند. G17همراه شاهد متحمل 

، وزن کل دانه در هر بوته dS/m8های متحمل نشان داد. چهار ژنوتیپ در شوری ترتیب تعداد شش، دو و هفت ژنوتیپ را همردیف با ژنوتیپ

ابی مولکولی و بیشتری نسبت به دیلمانی داشتند. در نهایت با در نظر گرفتن سازوکارهای بیوشیمیائی مؤثر و نتایج تجزیه کلاستر و با تاکید بر ارزی

از موتانت چالوسی در   G9از موتانت هاشمی و G4از موتانت رشتی،  G2طارم،  از موتانت سنگ G1های  توان پیشنهاد نمود ژنوتیپ عملکردی می

 متحمل بههای امیدبخش موتانت  از موتانت نعمت در اولویت دوم به عنوان لاین  G13و G12از موتانت هاشمی،  G8های  اولویت اول و ژنوتیپ

 تنش شوری در مزارعی که با تنش شوری )آب وخاک( مواجه هستند استفاده گردد.

 

  کلمات کلیدی: بیوشیمیائی، تنش شوری، تجزیه کلاستر، موتانت و نشانگر مولکولی.

 

 مقدمه

امنیت و پایداری تولیدات کشاورزی را به مخاطره  شوری

ن هکتار از میلیو 932حدود (. Wu et al., 2015اندازد ) یم

های سراسر جهان متأثر از شوری و اسیدیته خاک  ینزم
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 یاز اراض یمیهم اکنون ن(. Surekha et al., 2008باشند ) یم

که  هکتار( متاثر از شوری است ونیلیم ۵/9) رانیقابل کشت ا

کشت و عملکرد محصولات  ریدر کاهش سطح ز یا اثر عمده

ارائه  آمار اساس بر (.Nabiollahi et al, 2017) دارند یزراع

 در اراضی شور بودن دارا لحاظ از ایران یونسکو، توسط شده

 از هکتار هزار 300تا  200 بین و دارد را پنجم مقام جهان سطح

 تهدید شوری با گلستان مازندران و گیلان، یکار برنج اراضی

 یهـــا تـــنش(. 1391میردار منصوری و همکاران، ) شود یم

درصـد عملکـرد گیاهـان زراعـی را  71محیطـــی حـدود 

عملکـرد در اثـر دمــای طبق برآورد کاهش  و داده کاهش

تــنش  درصــد، 40درصــد، دمــای پــایین  1۵ بــالا

درصد  8و  درصـد 20تـنش شـوری ، درصـد 17خشـکی 

 بالای غلظت(. Ashraf, 2009باشد ) یها م تنشمربوط به سایر 

 زراعی گیاهان عملکرداعث افت ب خاک، محلول در نمک

 ,.Pirasteh-Anosheh et al  ;1386رنجبر و بناکار، شود ) یم

 از یکی شوری به متحمل گیاهان تولید به همین دلیل .(2015

میرود  شمار به بشر غذای تأمین برای راهکارها ترین یاساس

(Kumae et al., 2003القای جهش بوسیله موتاژن .)  ها یکی از

ایجاد تنوع ژنتیکی است. از آنجا که تنوع در سطح های  راه

اصلاحی به سطح  های یتفعالدلیل تشدید  های گیاهی به گونه

بنابراین موتاسیون به عنوان فرایند افزایش  پایینی رسیده است

(. 1394شود )اولادی و همکاران،  تنوع زنتیکی شناخته می

بود برای به که بودهی اصلاحی ها روشموتاسیون یکی از 

زنده  ی غیرها صفات مهم زراعی، از تحمل به تنش بسیاری از

و تا مقاومت به بیماری، کیفیت  ...()مانند شوری، سرما، اسیدی

  .(Okamura et al, 2012رود ) یم کار بازارپسندی به

پاسخ گیاهان به تنش شوری همواره یکی از موضوعات 

، مهندسی مهّم مطالعات فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی، مولکولی

(. Kawaura et al., 2008باشد ) یمژنتیک و اصلاح نباتات 

برنج از جمله غلات مهم و تا حدودی حساس به تنش شوری 

 ,.Mekawy et alباشد ) یمای و اوایل زایشی  یاهچهگدر مرحله 

متحمل و  نسبتاًزنی  (. این گیاه در مرحله جوانه2015

ی( تا زن پنجهای حساس و در مرحله رشد رویشی ) یاهچهگ

 Kazemi (.Moradi, 2002گردد ) یمحدودی به شوری متحمل 

برنج  پیژنوت 27 یکیموفولوژ یابیدر ارز( 2016)و همکاران 

نسبت به تنش  رانیا یشمال و مرکز یشمال و اصلاح یمحل

در  لیفاکتور شیبه صورت آزما میسد دیاز کلر یناش یشور

 یلیم 100صفر و در دو سطح  یکاملا تصادف هیقالب طرح پا

 جوزدان و ندا ،دیلمانینمودند ارقام  انیمولار در سه تکرار ب

 زایندهرود و شیرودی ،دمسرخ ژنوتیپهای و تحمل بیشترین

 سدیم کلریدمولار  یلیم 100 از ناشی شوری به تحمل کمترین

 یابیبه منظور ارز (1397) و همکاران صادقی دادند. نشان را

 ،یا اهچهیدر مرحله گ یه تنش شورموتانت ب یها نیواکنش لا

 ییایمیموتاژن ش ماریرا تحت دو ت یبذور برنج رقم طارم محل

اوره همراه با  تروزین لیمت یبیترک ماریمتان سولفونات و ت لیات

 هموتانت برنج ب نیدو لا تیقرار دادند و در نها دیآزا میسد

 نیهمراه رقم نونا بوکرا در گروه متحمل قرار گرفتند در ا

. در دیبه عنوان شاهد حساس استفاده گرد IR29از رقم  قیتحق

رقم اصلاح  2۵ ،رقم بومی ایرانی 4۵ارزیابی تحمل به شوری 

ای به صورت آزمایش  یاهچهگرقم خارجی در مرحله  ۵شده و 

ی کامل تصادفی در سه تکرار ها بلوکفاکتوربل در قالب طرح 

دسی زیمنس  8و  4 1،/2در شرایط کنترل شده و تنش شوری )

بسیار حساس به  IR29و   IR28،سییدرود ،ارقام خزر بر متر(

یرنژاد شیاده و قد(. 1387 ،شوری بودند )صبوری و همکاران

( با ارزیابی فیزیولوژیکی و بیوشیمیائی پنج 1399همکاران )

لاین موتانت نسل ششم برنج حاصل از پرتودهی اشعه گاما با 

سدیم انجام شد، لاین  گری تحت تنش شوری کلرید 2۵0دز 

ترین لاین شوری معرفی  موتانت نعمت را به عنوان متحمل

 نمودند.

 اختلال در از طریق یتنش شورعملکرد در شرایط  کاهش

فتوسنتز، جذب مواد مانند ) یزیولوژیکو ف یسلول یندهایفرآ

ی( بوجود سلولمتابولیسم و  یشهجذب آب، رشد ر یی،غذا

کننده  جذب های یمایش فعالیت آنزافز .(Pardo, 2010آید ) یم

تحمل به  های یسممکان ینتر انواع اکسیژن فعال یکی از متداول

 پتانسیل (. کاهش1393)شکرپور و اسفندیاری،  شوری است

 از تجمع برخی شوری نتیجه تنش تحت گیاه در اسمزی
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 های اسمزی کننده یمتنظ ( و یاClو  K ،Naهای محلول ) یون

 گلایسین، )پرولین، آزاد آمینواسیدهای و ها یدرتکربوهمانند 

 ;Khosh-Kholgh Sima et al., 2009)باشد  یم (...و بتائین

Pessarakli et al., 2009).  روی سه در ارزیابی بیوشیمیائی که

حساس به  نسبتاً)متحمل به شوری(، جلودار ) طارم سنگرقم 

در محیط کشت ی( شور)حساس به  IR29شوری( و 

مولار نمک کلرید  یلیم 120تیمار شوری  ا اعمالبهیدروپونیک 

ی برگ و ریشه ها بافتاز  یزمان سری سدیم و در شش

ی صورت گرفت، میزان پرولین در ژنوتیپ بردار نمونه

ی ها مانیک ژنوتیپ متحمل به شوری در ز عنوان به طارم سنگ

نسبت به شاهد حساس افزایش  (ساعت168و 120، 72)

 ریتأث (.1397وسوی زاده و همکاران، )مداری نشان داد  معنی

ژنوتیپ  106ی در کیولوژیزیفتنش شوری روی پارامترهای 

یک شاخص مناسب  عنوان بهتواند  برنج نشان داد پرولین می

جهت شناسایی ارقام حساس از متحمل به شوری به کار گرفته 

غلظت  افزایش(. در تحقیقی  2012et al.Kanawapee ,شود )

 تنش تأثیر تحت برگ (Malondialdehydeد )آلدهی ید مالون

نشان داد که  های سه رقم برنج مطالعه شده و گیاهچه در شوری

معیار  یک عنوان به تواند می میزان کاهش یا افزایش غلظت آن

 شوری به کار گرفته تنش به برنج گیاه واکنش آنالیز برای مناسب

و  Bandeoglu(. Bhattacharjee and Mukherjee, 2002)د شو

( اظهار داشتند تخریب غشاهای سلولی تحت 2004همکاران )

برگ، ناشی از تخریب و تجزیه  MDAتنش شوری و تولید  ریتأث

 (.Bandeoglu et al., 2004باشد ) یمهای غشای سلولی  چربی

 که است پیچیده های ژنتیکی یژگیو از جمله شوری به تحمل

 Das, 2004 Parida) گردد یم کنترل ها ژن زیادی از تعداد توسط

and) .Cui ( بیان نمودند که، 2016و همکاران )OsPEX11 ژن 

+ تنظیم در که حیاتی است
Na و+

K تنظیم با و داشته نقش 

 آنتی های یمآنز و کاتیونی یها دهندهانتقال  میزان بیان

دارد بدین  شوری تنش تحمل به در اساسی نقشی اکسیدانی،

اهش سطح پراکسیداسیون صورت که بیان ژن مذکور باعث ک

+کاهش سرعت انتقال  ،(MDAیری میزان گ اندازه)با  چربی
Na 

+و
K  های آنتی اکسیدانی )پراکسیداز،  یمآنزو افزایش بیان

سوپراکسیددسموتاز، کاتالاز( و تجمع پرولین در سلول گیاهی 

 برای ارقام اصلاح در تواند یم OsPEX11 بنابراین، شود. یم

شود.  گرفته نظر در برنج گیاه در شوری تنش به تحمل بهبود

Takasaki ( بیان کردند که 2010و همکاران )ی ها ژن

OsNAC5  وOsNAC6  پروموتر ژن  کننده فعالبه عنوان

OsLEA3  هستند که افزایش بیان ژنOsLEA3  باعث تولید

هایی در بخش رویشی گیاه برنج شده و در نهایت  ینپروتئ

شود.  یمش شوری و کم آبی باعث تحمل گیاه نسبت به تن

Luo ( با انتقال ژن 2006و همکاران )OsRacB  به گیاه برنج و

تنباکو همراه با ایجاد تیمار تنش شوری دریافتند که بیان این 

ژن ابتدا در قسمت ریشه و سپس بلافاصله در قسمت ساقه و 

تر عملکرد این ژن بیان  یقدقبرگ افزایش یافته و با بررسی 

این ژن بوده و  کننده فعاللیسیلیک اسید به عنوان کردند که سا

شود در حالی که آبسیزیک اسید  یمباعث افزایش بیان این ژن 

روی فعالیت این ژن اثری ندارد و در نهایت ژن مذکور به 

ی مهم در تحمل به تنش شوری به فاکتورهاعنوان یکی از 

 رود.  یمشمار 

نت برنج متحمل های موتا ینلای جهت شناسایی ا در مطالعه

سولفانات  متان به شوری با استفاده از جهش اتیل

(methane sulfonate Ethyl روی رقم ندا و ارزیابی نسل )

M2 ،9 با اعمال  و در ادامه لاین متحمل به شوری شناسایی

مورد ارزیابی  کلرید سدیم dS/m  7در مزرعه با شوری شوری 

 ((STI تنشبه  لشاخص تحم با توجه به میزانقرار گرفتند، 

 7/66،  9/77یب با ترت به MT41و MT196 ،MT189سه لاین 

و از  بالاترین سطح تحمل به تنش شوریدرصد دارای  2/66و 

،  MT196موتانت  لاین سه شوری، شرایط در عملکرد نظر افت

MT189  وMT184 درصد  4/42و  2/41، ۵/40یب با ترت به

های  ینلا عنوان بهه و کمترین میزان افت عملکرد را دارا بود

خواه و همکاران،  یاحمدمتحمل به شوری شناسایی شدند )

1393 .)  

های موتانت متحمل به  هدف از این تحقیق شناسایی لاین

ی زمانی سرشوری با ارزیابی برخی صفات بیوشیمیائی در 

( برنج تحت تنش شوری M9های موتانت ) ینلامتفاوت در 
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زوکارهای تحمل به تنش و کلرید سدیم و شناخت بهتر سا

ی موتر در تحمل به تنش از طریق ها ژنهمچنین ردیابی برخی 

و بررسی شاخص تحمل به تنش  cgSSRنشانگرهای مولکولی 

(tolerance index-Salt ( به همراه وزن کل دانه در هر بوته )در

 باشد. یممرحله رسیدگی( 

 

 ها مواد و روش

صفات بیوشیمیائی  جهت ارزیابی های بیوشیمیائی: یبررس

آلدهید، پرولین و درصد  ید مالوننظیر موثر در تنش شوری 

، در سری زمانی شناخت سازوکارهای آن و ها یتالکترولنشت 

های موتانت نسل نهم برنج )مرحله  متفاوت در لاین

آزمایش کرت خرد شده یک ، ای( تحت تنش شوری یاهچهگ

ی با سه تکرار ی کامل تصادفها بلوک طرحفاکتوریل در قالب 

در گلخانه پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوری کشاورزی 

ی در سه بردار نمونهی ها زماناجراء شد.  1398طبرستان، سال 

عنوان فاکتور  روز پس از اعمال تنش به 9و  6، 3سری زمانی 

 dS/m8و  dS/m4صفر، اصلی و تنش شوری در سه سطح 

و خاک معمولی اضافه نمودن نمک به آب مقطر کلرید سدیم )

و  –باشد  می dS/m 2/1خاک معمولی شالیزار حدود  –شالیزار 

لاین  14یپ )ژنوت( به همراه در ادامه تهیه عصاره اشباع شوری

و دو  IR29( برنج، دو شاهد حساس سپیدرود و M9موتانت )

عنوان  ( به1( )جدول Nonabokraشاهد متحمل دیلمانی و 

های  یسری برگی در ها ونهنمفاکتورهای فرعی انتخاب شدند. 

زمانی پس از اعمال تنش شوری گرفته شد. در این آزمایش از 

متر استفاده  یسانت 40و قطر  3۵گلدان پلاستیکی به عمق  162

متری با خاک معمولی شالیزار، پر  یسانت 30شد که تا عمق 

شدند. نشاها به تعداد سه بوته بصورت مثلثی به فاصله حدود 

ز همدیگر کشت گردیدند. انتقال نشاها به گلدان متر ا یسانت 2۵

سه برگی و اعمال تنش شوری بصورت آبیاری با  ٔ  مرحلهدر 

آب مقطر بعلاوه نمک به خاک معمولی شالیزار )که برای هر 

یری عصاره اشباع خاک میزان نمک گ اندازهسطح شوری با 

مورد نیاز مشخص شده بود( در مرحله چهار الی پنج برگی و 

 ها در گلدان صورت گرفت.  ته پس از استقرار بوتهیک هف

های موتانت نسل نهم مورد مطالعه در این تحقیق  لاین

 200و دز  60حاصل از پرتودهی اشعه گاما از چشمه کبالت 

، رشتی، هاشمی، طارم سنگگری روی ارقام بومی برنج )

باشند که  چالوسی و دمسیاه( و اصلاح شده )نعمت و خزر( می

 27۵( با ارزیابی مقدماتی 1397رالهی و همکاران )توسط نو

به عنوان  dS/m6( در تیمار شوری M7لاین موتانت )نسل

 های نسبتا متحمل برگزیده شدند. لاین

 Packerو   Heathآلدهید به روش  ید مالون میزان سنجش

 در گرم بافت تر برگی 2/0 انجام شد. 2طبق رابطه  (1968)

 درصد ۵/0 که حاوی 20% (TCA) اسید کلرواستیک یتر

 30 مدت به و شده همگن ( استTBAاسید ) تیوباربیتوریک

لوله آزمایش  در( گراد یسانتدرجه  9۵) گرم آب حمام دردقیقه 

ml 30 یخ، دربلافاصله  حاصله مخلوط سپس. حرارت دید 

 سانتریفیوژ دقیقه 10 مدت به g 1000 سرعت در و شده سرد

 و نانومتر ۵32 در دو طول موج یروی مایع جذب میزان. گردید

بر گرم مول میکروواحد  اساس و بر. قرائت گردید نانومتر 600

 .شد بیانتر  وزن

 MDA (µM. g-1 fresh wt.) = [(E532-E600) ×155]  (2)رابطه 

 آلدهید ید مالونغلظت 5 ×

( 1973و همکاران ) Batesیری پرولین به روش گ اندازه

 10بافت تر برگی درگرم  1/0دا ابت انجام شد. 3طبق رابطه 

 و نموده اضافه سه درصد اسید سولفوسالیسیلیک لیتر میلی

با تشکیل دو فاز مایع  سانتریفوژ تا g 1۵000ترکیب حاصله در

لیتر  میلی یک به میزانمواد اضافی از محلول جدا گردد.  و جامد

به همراه  هیدرین لیتر اسید ناین میلی دو با را شده عصاره صاف

 100در مخلوط نموده و لیتر اسید استیک گلاسیال میلی کی

سپس ساعت حرارت داده و  یکبه مدت  گراد یسانتدرجه 

لیتر تولوئن به محلول  میلی دومقدار  یخ قرار داده شد. وندر

نموده در ادامه از دو ثانیه ورتکس  20اضافه و آن را به مدت 

 ۵20موج فاز تشکیل شده فاز روئی را برداشته و در طول 

نانومتر با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت شد در ادامه 

 .شد ارائهتر  بر گرم وزنمول صورت میکرو بهغلظت پرولین 

= (.µM. g-1 fresh wt)     (3)رابطه 
M×T×W

115.5
پرولین 1000 × 
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  و متحمل ی حساسشاهدهالاین موتانت مورد مطالعه به همراه  14کد ژنوتیپ و لاین برای  -1جدول 

G1-18 18: ژنوتیپ ا الی ،: M9  ،1موتانت نسل نهمP  ،2: سنگ طارمP،3: رشتیP ،6: هاشمیP  ،8: چالوسیP10 : دمسیاهP: 

 : خزرP 18نعمت،

 

 ( Kutubuddin et al, 2015) برنج مورد استفاده در این تحقیق متحمل به تنش شوری در cgSSR نشانگر –2جدول 

 نام ژن

 

 توالی آغازگر 

 

 دمای ذوب

Tm(°C) 

طول 
قطعه تکثیر 

 شده

مکان 
 کروموزوم

 
 

OsNac5 F ATGTGATTAGAGTCGCTTTCAGTTGG 9/۵6 238 11 
   R CCAGCTTGTACTTGTGCCAGCC 4/۵8  

OsRacB(T) F 

R 

CAAGACCTGCATGCTCATCTCC 1/۵6 202 2 
 CCAGATCAAGAACCATAATCCTAGCTC 9/۵6  

OsPEX11-1 F 

R          
GCTGCTCTCGACTTTCTTGTTCC 

ACTAGCCCTGCACAGACTGAAGAG 

2/۵6  276 3 
  8/۵۵  

 

= M با دستگاه اسپکتروفتومتر،  شده قرائت عدد= T  حجم

وزن  W =لیتر است( و  میلی 2)در اینجا  استفاده موردتولوئن 

 1/0برای نمونه هادی ما برابر ) استفاده موردنمونه برگی 

 است(.

 و  Farooqها از روش  یتالکترولدرصد نشت 

Azam(2006 بر اساس رابطه )محاسبه شد. ابتدا با پانچ  4

قطعه دیسک برگی( تهیه و داخل فالکون  10ه برگ )نمون

ML۵0  سی آب مقطر ریخته و یس 1۵گذاشته و درون شیشه 

EC یری سپس نمونه به گ اندازهبعد از یک شبانه روز  محلول

گراد اتوکلاو شده و  یسانتدرجه  120دقیقه در دمای  20مدت 

محلول  ECدرجه دوباره  2۵پس از رسیدن به دمای 

 قابلیت هدایت یبترت به EC2و  EC1ری شد. یگ اندازه

 باشد. می اتوکلاو از بعد و قبل الکتریکی

ها یتالکترولدرصد نشت   = (EC1 / EC2) ×100 (4)رابطه    

های موتانت مورد مطالعه از نظر صفات  ینلاگروه بندی 

( Wardبیوشیمیایی با استفاده از تجزیه کلاستر به روش وارد )

 انجام شد. SPSS ver16از طربق نرم افزار 

ارزیابی مولکولی جهت شناسایی  های مولکولی: یبررس

و   Kutubuddinهای متحمل به شوری با توجه به تحقیق ینلا

 Novel salt responsive)( تعداد سه پرایمر 201۵همکاران )

candidate gene based SSRs (cgSSRs) ) مرتبط با تنش

 OsPEX11-1و  OsNac5 ،OsRacB(T)ی ها نامشوری با 

 (. 2( گردید )جدولMetabion, Germanyانتخاب و سنتز )

های  ینلای برگی ها نمونهجهت آنالیز مولکولی ابتدا 

 کد ژنوتیپ نسل کد لاین  کد ژنوتیپ نسل کد لاین و نام رقم

P6-13-2-1 M9 G10 P1-7-2-1 M9 G1 

P8-7-2-1-10-1 M9 G11 P2-1-3-1 M9 G2 
P10-۵-4-6-1 M9 G12 P3-4-۵-1 M9 G3 
P10-۵-4-6-1 M9 G13 P3-4-۵-3 M9 G4 
P18-7-2-1 M9 G14 P3-4-7-1 M9 G5 

IR29 رجیشاهد حساس خا  G15 P3-4-7-2 M9 G6 
Sepidrood )شاهد حساس داخلی )سپیدرود G16 P3-4-7-3 M9 G7 
Deilamani )شاهد متحمل داخلی ) دیلمانی G17 P3-21-1-1 M9 G8 

Nonabokra شاهد متحمل داخلی G18 P6-7-1-1 M9 G9 
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موتانت مورد مطالعه به همراه ارقام شاهد حساس و متحمل در 

 CTABبه روش  DNAای برداشت و استخراج  یاهچهگمرحله 

(Doyle J, 1987 انجام شد. محاسبه غلظت )DNA  با استفاده

 Beckmanبا دستگاه اسپکتروفتومتری ) UVاز میزان جذب 

coulter, USA, DU®530 نانومتر  280تا  260( در طول موج

ژنومـی با روش الکتروفورز  DNAمحاسبه و کمیت و کیفیت 

)مدل  PCRبا استفاده از دستگاه  DNAژل آگارز تعیین و تکثیر 

Bio-Rad.خلوط واکنش برای غلظت نهایی م ( انجام گردید

آب  µl 4/4( حاوی µl12 )جهت یک واکنش  SSRآغازگر 

 µl 6 MasterMix ،µl 6/0 SSR(، ddH2Oدوبار تقطیر )

Primer  و یک میکرولیترDNA  الگو بوده است. برای هر

مراز شامل این مراحل  یپلای  یرهزنجترکیب آغازگر واکنش 

گراد،  انتیدرجه س 94بود: مرحله اول چهار دقیقه در دمای 

درجه  94چرخه شامل یک دقیقه در  32مرحله دوم 

ثانیه  ۵۵گراد و  درجه سانتی ۵7ثانیه در دمای  ۵0گراد،  سانتی

گراد و در نهایت مرحله سوم با هفت  یسانتدرجه  72در دمای 

بر  PCRدر ادامه محصول  گراد. درجه سانتی 72دقیقه در دمای 

ولت الکتروفورز با  60درصد با ولتاژ  ۵/2روی ژل آگارز 

آمیزی و  محلول اتیدیوم بروماید در زیر نور ماوراء بنفش رنگ

 رویت گردید. 

یری صفت وزن کل گ اندازهجهت  های عملکردی: یبررس

تحمل و میزان افت عملکرد،  شاخصدانه در هر بوته )گرم(، 

 20اعمال تنش شوری در اوایل مرحله زایشی گیاه به مدت 

له رویشی( انجام گردید. تجزیه و تحلیل روز )طبق روش مرح

صفت وزن کل دانه در هر بوته بر اساس آزمایش فاکتوریل در 

در ضمن  ی کامل تصادفی صورت گرفت.ها بلوکقالب طرح 

های برگی در مراحل قبل طوری برداشت شدند که منجر  نمونه

 جهت  (STI)تنش به شاخص تحملنگردد.  ها بوتهبه حذف 

از طریق رابطه شوری  تنش به ها یپژنوت حملت واکنش ارزیابی

 (Fernandez, 1992). محاسبه شد  ۵

𝑆𝑇𝐼(     ۵)رابطه =
𝑌𝑃∗𝑌𝑆

(𝑌𝑃)2
 شاخص تحمل به شوری  

ی مربوط به درصد نشت ها دادهجهت نرمال نمودن 

ی ها دادهها از تبدیل واحد جذری، تجزیه و تحلیل  یتالکترول

، جهت SPSS ver. 16 افزار نرماز حاصل از آزمایش با استفاده 

مقایسات میانگین از آزمون دانکن و جهت رسم نمودارها از 

 استفاده گردید.  2013اکسل  افزار نرم

 

 و بحث نتایج

( نشان 3های بیوشیمیائی: نتایج تجزیه واریانس )جدول یبررس

داد که اثرات اصلی و اثر متقابل تیمارهای زمان در شوری، 

، شوری در ژنوتیپ و همچنین زمان در شوری زمان در ژنوتیپ

آلدهید، پرولین و همچنین  ید در ژنوتیپ برای صفات مالون

 دار شدند.  یمعنیت در سطح احتمال یک درصد الکترولنشت 

بررسی برهمکنش ژنوتیپ در شوری برای غلظت 

آلدهید سه روز پس از اعمال تنش شوری حاکیست  ید مالون

( در سطح شوری G13و  G1ژنوتیپ  ها )بجز دو یپژنوتاکثر 

dS/m4  روند افزایشی داشتند و ژنوتیپG8  دارای بیشترین

میکرومول بر گرم( بوده و در بالاترین سطح  8/274غلظت )

)بیشترین میزان( و  G4  ،G7  ،G8 ،G10های  یپژنوتشوری 

G12  به همراه شاهد متحملG17 داری  روند کاهشی معنی

دارای کمترین میزان غلظت  G12نشان دادند و ژنوتیپ 

 (.1میکرومول بر گرم( بوده است )شکل 2۵/40)

مقایسه میانگین برهمکنش ژنوتیپ در شوری در زمان سه 

آمده  2روز پس از تنش شوری، برای غلظت پرولین در شکل 

، G9های  در ژنوتیپ dS/m8شوری  است. غلظت پرولین در

G10  وG11 یکه ژنوتیپ افزایش قابل قبولی داشتند بطورG11 

میکرومول بر گرم  3/3دارای بیشترین مقدار پرولین به میزان 

کمترین مقدار  G8بوده و در همین سطح شوری ژنوتیپ 

 میکرومول بر گرم( را نشان داد.  ۵7/0)

ها  یتالکترولبرهمکنش ژنوتیپ در شوری برای درصد نشت 

دهد،  یم( نشان 3در زمان سه روز پس از تنش شوری )شکل 

ها کاهش و در  در شرائط ابتدایی تنش درصد نشت الکترولیت

افزایش نشان داد. کمترین درصد نشت  dS/m 8سطح 

 ۵7/46به میزان  G8مربوط به ژنوتیپ  dS/m4لکترولیت در 

 G9درصد و بیشترین خسارت به سلول مربوط به ژنوتیپ 

 باشد. می dS/m 8درصد( در سطح  3۵/86)
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 های موتانت برنج و شاهدها تحت تنش شوری کلرید سدیم. ینلاصفات بیوشیمیائی تجزیه واریانس  -3جدول 

آلدهید دی مالون درصد نشت الکترولیت درجه  پرولین 

 آزادی

 منابع تغییرات

 (Mean Square) میانگین مربعات 

۵9/70  
**

 16/64  
**

 6۵/0  
**

 (R) تکرار 2 

48/4۵۵ **
 23/89123  

**
 03/1  

**
 (نزما) Aفاکتور  2 

73/0  20/42  01/0  (Eaخطای آزمایشی ) 4 

8۵/23۵7 **
 88/80967  

**
 73/38  

**
 (شوری) Bفاکتور  2 

08/168 **
 26/۵297 **

 01/2  
**

 (ژنوتیپ) C فاکتور 17 

04/47۵  
**

 91/33001  
**

 68/0  
**

 شوری ×زمان  4 

07/63 **
 42/3۵38  

**
 63/0  

**
 ژنوتیپ × زمان 34 

50/170 **
 71/7171 **

 ۵6/0  
**

 ژنوتیپ ×شوری  34 

6۵/78 **
 79/436۵ **

 46/0  
**

 پیژنوت × شوری × زمان 68 

۵۵/0  39/10  001/0  (Ebcخطای آزمایشی ) 318 

48/0  31/2  31/3  ضریب تغییرات )%(  

 داری در سطح احتمال یک درصد یمعن:  **

 
: dS/m4 ،S3: تنش شوری S2: شرایط نرمال، S1تنش(. آلدهید )سه روز پس از  ید مالونبرهمکنش ژنوتیپ در شوری برای غلظت  -1شکل 

 باشند. ینمدار  یمعن% 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال  یانگینم. dS/m8تنش شوری 

 

آلدهید پس از شش روز اعمال تنش نشان  ید مالونغلظت 

 ۵۵/349ن غلظت )دارای بیشترین میزا G13دهد که ژنوتیپ  یم

بوده و ژنوتیپ  dS/m 4میکرومول بر گرم( در سطح شوری 

G8 ( در  62/90دارای کمترین میزان غلظت )میکرومول بر گرم

 (. 4بوده است )شکل dS/m 8شوری 

غلظت پرولین در شش روز پس از اعمال تنش شوری 

، G1 ،G5 ،G7های  در ژنوتیپ dS/m8(، در سطح ۵)شکل

G8،G11،G12 ،G14   ی متحملشاهدهاو همچنینG17  و

G18  افزایش نشان دادند. بیشترین غلظت پرولین در این سطح

میکرومول بر گرم بوده  66/2با میزان  G12مربوط به ژنوتیپ 

نسبت به  G8است. در این تحقیق غلظت پرولین در ژنوتیپ 

داری نشان داد.  روز پس از اعمال تنش، افزایش معنی 3زمان 

سه  ینپرول یزانم یابیبا ارز (1397) همکارانو  زاده یموسو

 یزانم ،گزارش نمودند dS/m 12 یرقم برنج تحت تنش شور

متحمل به  یپژنوت طارم )به عنوان یک سنگ یپدر ژنوت ینپرول

IR29نسبت به  گیری نمونه های زمان ی( در تمامیشور
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: تنش dS/m4 ،S3: تنش شوری S2: شرایط نرمال، S1ز تنش( . برهمکنش ژنوتیپ در شوری برای غلظت پرولین )سه روز پس ا -2شکل 

 باشند. ینمدار  یمعن% 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال  یانگینم. *dS/m8شوری 

 
: dS/m4 S3: تنش شوری S2 ایط نرمال: شرS1 ها )سه روز پس از تنش(. یتالکترولبرهمکنش ژنوتیپ در شوری برای درصد نشت  - 3 شکل

 باشند. ینمدار  یمعن% 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال  یانگینم* .dS/m8تنش شوری 

 
: dS/m4 S3وری : تنش شS2 نرمال شرایط: S1. روز پس از تنش( شش) آلدهید ید غلظت مالون یبرا یدر شور یپبرهمکنش ژنوت -4شکل 

 باشند. ینمدار  یمعن% 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال  یانگینم* .dS/m8تنش شوری 

 

 نشان داد. داری معنی یش( افزایحساس به شور یپ)ژنوت 

در زمان شش روز پس از تنش شوری برهمکنش ژنوتیپ 

دهد که دو  ها، نشان می یتترولالکدر شوری برای درصد نشت 

درصد 49/88و  ۵6/88به ترتیب به میزان  G10و  G5ژنوتیپ 
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 303 ...ی برنج متحمل به تنش شوری از طریق ارزیابی بیوشیمیائیها موتانتشناسایی 

 

 

 
تنش : dS/m4 S3: تنش شوری S2 نرمال شرایط: S1برهمکنش ژنوتیپ در شوری برای غلظت پرولین )شش روز پس از تنش(.  -5شکل 

 باشند. ینمدار  یمعن% 5نظر آزمون دانکن در سطح احتمال هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از  یانگینم .dS/m8شوری 
 

 
 dS/m4 S3: تنش شوری S2 نرمال شرایط: S1ها )شش روز پس از تنش(.  یتالکترولبرهمکنش ژنوتیپ در شوری برای درصد نشت  -6 شکل

 باشند. ینمدار  یمعن% 5سطح احتمال  هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در یانگینم* .dS/m8تنش شوری 

 

 
تنش : dS/m4 S3: تنش شوری S2 نرمال شرایط: S1آلدهید )نه روز پس از تنش(.  ید مالونبرهمکنش ژنوتیپ در شوری برای غلظت  -7شکل 

 باشند. ینمدار  یمعن% 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال  یانگینم* .dS/m8شوری 
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 (. 6بیشترین خسارت به سلول را داشتند )شکل 

برداری پس از نه روز اعمال تنش  با افزایش زمان نمونه

آلدهید مربوط به  ید مالونشوری، بیشترین میزان غلظت 

میکرومول بر گرم( در سطح شوری  93/197) G10ژنوتیپ 

dS/m4  بوده و دو ژنوتیپG2  وG9 زان دارای کمترین می

میکرومول بر گرم در  23/60و  13/۵7یب با ترت بهغلظت 

(. در بین ارقام شاهد، با افزایش 7بودند )شکل dS/m 8شوری 

در ژنوتیپ متحمل  MDAی میزان غلظت بردار نمونهزمان 

G17 های این پژوهش حاکی از آن است  کمتر شده است. یافته

ها  در اکثر ژنوتیپ dS/m4 در تنش شوری   MDAکه غلظت

 یابد.    ، کاهش میdS/m 8افزایش و با بالا رفتن سطح تنش در 

برداری نه روز پس از اعمال تنش شوری، افزایش  زمان نمونه

نشان  dS/m 8ها را در سطح شوری  غلظت پرولین در ژنوتیپ

دهد. در این سطح بیشترین غلظت پرولین مربوط به شاهد  می

. همچنین میکرومول بر گرم بوده است 03/3نونابوکرا با میزان 

بعد از شاهد مذکور دارای  G14و  G6 ،G8 ،G11های  ژنوتیپ

های این تحقیق  (. یافته8غلظت پرولین بالایی بودند )شکل 

برداری تا نه روز  حاکی از آن است که با افزایش زمان نمونه

 dS/m 8 همچنین افزایش سطح شوری تا و شوری پس از تنش

 دهد. غلظت پرولین در ارقام متحمل افزایش نشان می میزان

در زمان نه روز پس از تنش شوری، برهمکنش ژنوتیپ در 

 نشان 9ها در شکل  یتالکترولشوری برای درصد نشت 

کمترین میزان خسارت به سلول را به  G14دهد که ژنوتیپ  می

داشت و بیشترین میزان  dS/m4درصد در سطح  41/37میزان 

یب ترت به G13و  G10سلول مربوط به دو ژنوتیپ خسارت به 

و  Bhattacharjee درصد بوده است. 97/87و  38/88به میزان 

Mukherje (2002 )یبتخر یزانماظهار نمودند  در تحقیقی 

 در ارقام حساس برنج به آلدهید ید مالون یدو تول سلولی یغشا

 .بود یاز ارقام متحمل به شور یشترب یاربس شوری

( بر 2010و همکاران ) Summartکه توسط  یسدر برر

برنج انجام شد اظهار نمودند که با توجه  یاهدر گ ینپرول یزانم

نقش  ینهآم یداس ینکه ا رسد یبه نظر م ینپرول یبه تجمع بالا

. کند یم یفاا یدر طول تنش شور یاهیگ یها در سلول یاتیح

 106در  یزیولوژیکیف یپارامترها یرو یتنش شور یرتأث

شاخص  یکعنوان  به تواند یم ینبرنج نشان داد پرول یپژنوت

به  یارقام حساس از متحمل به شور ییمناسب جهت شناسا

(. درصد نشت Kanawapee et al., 2012کار گرفته شود )

زمان  یش( با افزاسلولی غشاهای تخریب) ها یتالکترول

 نیزاکه م یافته یشافزا یسطح شور نو بالا رفت یبردار نمونه

 یانب توان ی. مباشد یمتحمل کمتر م های یپخسارت در ژنوت

 ،ها سلول تورژسانس کاهش به منجر یریپذ نشت فزایشنمود ا

 گیاهچه شددر ر خیلد های یمآنز ینددر فرا ختلالا یندها،فرا

 گردد یم شدر کاهش به منجر نهایتدر  که شده

 (Bandeoglu et al., 2004 .)    

دهد  یم( نشان 10وشیمیائی )شکل تجزیه کلاستر صفات بی

 (c)شکل dS/m8که در زمان سه روز پس از تنش و شوری 

 G15ها به پنج گروه تقسیم شدند که دو شاهد حساس  یپژنوت

 شاهدبه همراه دو  G6در گروه چهارم و ژنوتیپ  G16و 

پنجم قرار گرفتند. در زمان شش  در گروه G18و  G17متحمل 

( تجزیه کلاستر e)شکل dS/m4روز پس از تنش و شوری 

، G1ها را به شش گروه تقسیم نمود که هفت ژنوتیپ ) یپژنوت

G2 ،G4 ،G7 ،G9 ،G10 وG11 به همراه )G17  وG18  در

 dS/m8گروه چهارم قرار گرفتند. در همین زمان و شوری 

ها به پنج گروه تقسیم شدند که دو ژنوتیپ  یپژنوت( f)شکل 

G7  وG14  به همراه دو شاهدG17  وG18  در یک گروه قرار

 dS/m8گرفتند. در زمان نه روز پس از تنش و شوری 

و  G2 ،G6 ،G7های  یپژنوتو  میبه پنج گروه تقس ها یپژنوت

G9  به همراه شاهد متحملG17  .در گروه پنجم قرار گرفتند  

بر اساس الگوی باندی سه آغازگر  :های مولکولی یبررس 

cgSSR  تحقیق، شاهد حساس و متحمل مورد مطالعه در این

دو شاهد  OsPEX11-1انتخاب شدند. بر این اساس برای ژن 

دو شاهد دیلمانی و  OsNac5نونابوکرا و سپیدرود، برای ژن 

 IR29دو شاهد نونابوکرا و  OsRacB(T)سپیدرود و برای ژن 

انتخاب گردیدند. پروفایل ژل آگارز مربوط به آغازگرهای 

همراه ارقام شاهد ارائه شده است مرتبط به تنش شوری به 

 (. 11)شکل 
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 30۵ ...ی برنج متحمل به تنش شوری از طریق ارزیابی بیوشیمیائیها موتانتشناسایی 

 

 

 
تنش : dS/m4 S3: تنش شوری S2 نرمال شرایط: S1برهمکنش ژنوتیپ در شوری برای غلظت پرولین )نه روز پس از تنش(.  -8شکل 

 باشند. ینمدار  یمعن% 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال  یانگینم* .dS/m8شوری 

 
: dS/m4 S3: تنش شوری S2 نرمال شرایط: S1ها )نه روز پس از تنش(.  یتالکترولبرهمکنش ژنوتیپ در شوری برای درصد نشت  -9شکل 

 باشند. ینمدار  یمعن% 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال  یانگینم* .dS/m8تنش شوری 

 

لاین موتانت  14مربوط به  OsPEX11-1لگوی باندی ژن ا

( 12نسل نهم به همراه دو شاهد نونابوکرا و سپیدرود )شکل

شاهدهای متحمل و حساس را متمایز نموده بطوریکه شاهد 

دهد.  یمرا نشان  276bpنونابوکرا باند متحمل به وزن مولکولی 

دارای  G10و  G1 ،G2 ،G4 ،G8 ،G9های  یپزنوتدر این تحقیق 

 .  باشد یمباند متحمل و همردیف با شاهد متحمل نونابوکرا 

لاین  14مربوط به  OsNac5الگوی باندی ژن  13در شکل 

مونانت نسل تهم به همراه دو شاهد دیلمانی و سپیدرود نشان 

دهد این ژن توانسته شاهدهای متحمل و حساس را کاملاً  یم

متحمل مربوط به شاهد  متمایز نماید در این پروفایل ژنی باند

باشد. الگوی باندی این ژن  یم 237bpدیلمانی با وزن مولکولی 

را همردیف با شاهد دیلمانی نشان  G10و  G4تنها دو ژنوتیپ 

 داد.  

لاین مونانت  14مربوط به  OsRacB(T)الگوی باندی ژن 

در شکل  IR29نسل تهم به همراه دو شاهد نونابوکرا و 

دارای باند متحمل  202bpدر محدوده حاکی است این ژن 14

 بوده و شاهد نونابوکرا در این محدوده دارای باند مذکور 

، G1 ،G4 ،G8 ،G9 ،G10های  یپزنوتباشد. در این تحقیق  یم

G12  وG13  باندی مشابه و همردیف با شاهد نونابوکرا نشان

 دادند.  

یپ ژنوت شش تعداد، OsPEX11-1 بررسی مولکولی ژن 

(G1 ،G2 ،G4 ،G8 ،G9  وG10 و ژن )OsRacB(T)،  تعداد

( را G13و  G1 ،G4 ،G8 ،G9 ،G10 ،G12یپ )ژنوتهفت 

همردیف با شاهد متحمل نونابوکرا و همچنین بررسی مولکولی
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            a( T1S1                                     b) T1S2                                      c) T1S3 

 

 

                       

 

 

 

 

T2S2                                     f) T2S3   e)                                    T2S1                 d) 

 

 

 

 

 

 

  

T3S1                                           h)T3S2                                           i) T3S3 j)              
به ترتیب شرایط بدون  S3و  S1 ،S2(. Wardدندروگرام مربوط به صفات بیوشیمیائی مورد مطالعه در این تحقیق به روش وارد ) - 10شکل

 باشد.  یمزمان سه روز، شش روز و نه روز پس از تنش شوری  T3و  T1 ،T2و  dS/m8و  dS/m4تنش، تنش 

 a زمان سه روز پس از تنش و شرایط بدون تنش )b زمان سه روز پس از تنش و شوری )dS/m4 c زمان سه روز پس از تنش و شوری )

dS/m8  d زمان شش روز پس از تنش و شرایط بدون تنش )e زمان شش روز پس از تنش و شوری )dS/m4  f زمان شش روز پس از )

( زمان نه روز پس dS/m4 i( زمان نه روز پس از تنش و شوری hاز تنش و شرایط بدون تنش ( زمان نه روز پس dS/m8 jتنش و شوری 

 . dS/m8از تنش و شوری 

 

را همردیف با  G10و  G4تنها دو ژنوتیپ  ،OsNac5ژن 

شاهد متحمل دیلمانی نشان دادند. با توجه به نتایج بیوشیمیائی 

کاهش  ی دخیل درها ژنرسد یکی از  یمو مولکولی به نظر 

 ( و تجمع پرولین در MDAسطح پراکسیداسیون چربی )میزان 
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 307 ...ی برنج متحمل به تنش شوری از طریق ارزیابی بیوشیمیائیها موتانتشناسایی 

 

 

 
 ارقام شاهد به مربوط OsNac5 و OsPEX11-1، OsRacB(T)  یها ژنالگوی باندی  -11شکل

 

 
 به همراه ارقام شاهد لاین موتانت 14 به مربوط OsPEX11-1 (276bp)الگوی باندی ژن   -12شکل

      

 
 لاین موتانت به همراه ارقام شاهد 14مربوط به   OsNac5 (237bp)ژنالگوی باندی  -13شکل

 

 OsPEX11 ژن ،های موتانت مورد مطالعه یپژنوتسلول در 

 تنش به تحمل بهبود برای ارقام شناسایی در تواند یمباشد که 

ابتدا  که  OsRacBموثر باشد. همچنین ژن  برنج گیاه در شوری

ساقه و برگ در قسمت ریشه و سپس بلافاصله در قسمت 

شود  یمیدهد و باعث تحمل گیاه به شوری مافزایش بیان نشان 

ی موثر در تحمل به تنش ها ژنتوان به عنوان یکی از  یمرا 

 شوری در نظر گرفت. 

وزن نتایج تجزیه واریانس صقت  ی عملکردی:ها یبررس
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 1400 سال ،42، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  308

 

 

 
 به همراه ارقام شاهد لاین موتانت 14 به مربوط OsRacB(T) (202bp)الگوی باندی ژن  -14شکل

 

 ها یپژنوتمقایسه افت عملکرد ناشی از تنش و شاخص تحمل به تنش در  -4جدول 

 ژنوتیپ

 شاخص شوری
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 

02/19 (g) افت عملکرد   76/17  24/22  ۵1/18  ۵8/24  02/27  02/19  ۵4/22  47/20  

dS/m 4 (درصد)69/78 افت عملکرد  82/72  17/83  41/79  29/88  17/81  32/76  87/81  6۵/7۵  

21/0 شاخص سطح تحمل   27/0  17/0  21/0  12/0  19/0  24/0  18/0  24/0  

81/21 (g) افت عملکرد   90/22  80/2۵  9۵/20  47/26  73/32  38/24  12/2۵  94/2۵  

dS/m 8 (درصد)24/90 افت عملکرد  89/93  48/96  88/89  08/9۵  32/98  83/97  2۵/91  86/9۵  

1/0 شاخص سطح تحمل   06/0  04/0  1/0  0۵/0  02/0  02/0  09/0  04/0  

 

 ها پیژنوت( در STIمقایسه افت عملکرد ناشی از تنش و شاخص تحمل به تنش ) -4ادامه جدول  

 ژنوتیپ           

 شاخص شوری                   

 

G10 

 

G11 G12 G13 G14 G15 G16 G17 G18 

 
98/19 (g) افت عملکرد  86/13  68/26  79/22  84/21  3۵/12  ۵1/2۵  91/19  47/1۵  

4 dS/m  (%)8۵/78 افت عملکرد  16/7۵  36/78  68/76  46/86  80/6۵  40/78  99/76  01/79  

21/0 شاخص سطح تحمل   2۵/0  22/0  23/0  14/0  34/0  22/0  23/0  21/0  

80/24 (g) افت عملکرد   ۵0/17  ۵1/32  31/28  ۵۵/23  39/18  26/32  32/24  83/18  

8 dS/m  (%)87/97 افت عملکرد  90/94  48/9۵  26/9۵  23/93  98/97  14/99  04/94  17/96  

02/0 شاخص سطح تحمل   0۵/0  0۵/0 0۵/0  07/0  02/0  01/0  06/0  04/0  

 

برهمکنش ژنوتیپ در شوری  ،نشان داددانه در هر بوته کل 

دار بوده است )نتایج نشان داده نشد(.  یمعندر سطح یک درصد 

نتایج برهمکنش ژنوتیپ در شوری برای وزن کل دانه در هر 

 ( حاکیست در شرایط بدون تنش بین1۵)شکل  بوته )گرم(

وزن دانه در هر بوته )سپیدرود( دارای  G16ارقام شاهد، 

 حساسیت dS/m8بالاتری بوده اما با افزایش سطح شوری تا 

گرم 28/0معادل وزن دانه در هر بوته اده و بالایی نشان د

)شاهد دیلمانی( تحمل  G17داشت، در این سطح شوری
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 309 ...ی برنج متحمل به تنش شوری از طریق ارزیابی بیوشیمیائیها موتانتشناسایی 

 

 

 
تنش شوری : dS/m4 S3: تنش شوری S2 مالنر شرایط: S1 .)گرم(برای وزن کل دانه در هر بوته برهمکنش ژنوتیپ در شوری  -15شکل 

dS/m8. *باشند. ینمدار  یمعن% 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال  یانگینم 
 

گرم بود.  ۵4/1وزن دانه در هر بوته خوبی نشان داده و دارای 

در این سطح شوری مربوط به وزن دانه در هر بوته بیشترین 

وزن دانه در هر گرم( بوده است. به لحاظ  41/2) G8ژنوتیپ 

های  در یک سطح و ژنوتیپ G8و  G1 ،G4های  یپنوتبوته ژ

G2 ،G12 ،G13  وG14  به همراهG17 شاهد متحمل( 

حاکیست  4نتایج جدول  دیلمانی( در سطح دوم قرار گرفتند.

، ارقام شاهد متحمل نسبت به ارقام dS/m 8در سطح شوری

اخص تحمل بیشتری نشان دادند. بیشترین شاهد حساس ش

با شاخص  G4و  G1شاخص تحمل مربوط به دو ژنوتیپ 

 G1 ،G4 ،G8های  یپژنوتباشد. در این بررسی  یم 1/0تحمل 

شاخص تحمل بیشتری نسبت به شاهد متحمل دیلمانی  G14و 

G17  ( نشان دادند. از نظر میزان افت عملکرد نیز 06/0) معادل

 G4درصدG1 (24/90  ،)های  یپژنوت ،dS/m 8در سطح 

درصد( نسبت به شاهد متحمل  2۵/91) G8درصد( و  9/89)

 درصد، افت کمتری نشان دادند. 94دیلمانی با 

 است. آستانه تحمل یحساس به شور یمهن یاهیبرنج گ

 یشافزا یو به ازا باشد یم ds/m 3یبرنج نسبت به تنش شور

درصد  12 یزاناز آستانه تحمل، عملکرد به م ECواحد  یک

 رسد ی(. به نظر م1392)سلحشور و همکاران،  یابد یکاهش م

 MDAو کاهش  ینغلظت پرول افزایشمذکور،  های یپژنوتدر 

وزن  یشافزا یتو در نها یمان بالاتر، باعث زنده یها در زمان

  گردد. یدانه در هر بوته م

 کلیگیری  یجهنت

در مجموع با شناخت برخی سازوکارهای بیوشیمائی مؤثر در 

تنش شوری در سری زمانی متفاوت در این تحقیق )پرولین، 

ها( و تجزیه کلاستر  یتالکترولآلدهید و درصد نشت  ید مالون

وزن دانه ی موثر و ها ژنو با تاکید بر ارزیابی مولکولی برخی 

( و میزان افت STI)گرم(، شاخص تحمل به تنش )در هر بوته 

بینی نمود که  توان پیش یمعملکرد در سطوح مختلف شوری 

نت رشتی، از موتا G2، طارم سنگاز موتانت  G1های  یپژنوت

G4 از موتانت هاشمی وG9   از موتانت چالوسی در اولویت

از   G13و G12از موتانت هاشمی،  G8های  یپژنوتاول و 

یدبخش امهای  ینلاموتانت نعمت در اولویت دوم به عنوان 

شود از آنها  موتانت متحمل به تنش شوری بوده و پیشنهاد می

د در مزارعی که با وری و بالابردن عملکر در جهت افزایش بهره

شوری آب و خاک مواجه هستند استفاده نمود. نتایج حاکی از 

آن است که بیشتر ارقام بومی بخاطر ماهیت هتروژن بودن آنها 

نسبت به تنش شوری تحمل بیشتری نشان دادند همچنین به 

رسد با پرتودهی اشعه گاما و ایجاد تنوع در ارقام بومی  یمنظر 

 به منابع جدید شوری دست یافت.  توان یمو اصلاح شده 

 

 قدردانی

از پژوهشکده ژنتیک و زیست فناوری کشاورزی طبرستان، 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری به خاطر تامین 
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 شود. یمپژوهشکده تشکر تحقیقاتی برنج  -مالی، همچنین از کارشناسان بخش فنی

 

 منابع

نگاری آنها با  شناسایی لاینهای موتانت متحمل به شوری در برنج و انگشت( 1393پسند، ل. ) یرین ، م. ه. ونی، پهلوا، ه.شجاعیان خواه، ا.، یاحمد

 .299 – 312 :9ژنتیک نوین. ISSR نشانگر

 ایجاد در گاما شعها پرتودهی تأثیر بررسی (1394) ضیایی. ا. و  ک. مظفری، ،.ع زاده، قلی ،.ع قادی، افخمی ،.م رحیمی، ،.ق زاده، نعمت ،.م اولادی،

 . 80-87ای:  هسته فنون و علوم مجله  برنج. اصلاح شده و محلی ارقام برخی در تنوع

ژنوتیپ گندم در مرحله جوانه زنی در استان فارس.  9( اثر تنش خشکی روی 1386حق جو، م.، روستایی، م. ج.، بامداد، ز. و جهانگیری، ب. )

 یران. گرگان. اولین کنفرانس تکنولوژی و علوم بذر. ا

در علوم  یطیمح یتنشها. سنبله گندم، رقم بم یمیبر عملکرد دانه و عق یکاشت و تنش شور یختار یرتاث( 1386رنجبر، غ.،  و بناکار، م. ح. )

 ی. زراع

بر  یو خشک یشور یها ن تنشزما اثر هم سازی یهشب( 1392یشابوری، م .ر. )ن ن. و دواتگر،ی، ا. ح.، ناظم ینی، ع. ا.،صدرالد یوند، ف.،سلحشور دل

 . 336-320 :1۵ ی. علوم زراعی ایرانعملکرد دانه برنج رقم هاشم

و  یوشیماییب یشاخص ها یبر اساس برخ یارقام مختلف گندم از نظر تحمل شور یگروه بند( 1393شکرپور، م.، و اسفندیاری، ع. ا . )

 . 66 – ۵4 :6ی زراع یاهاناصلاح گیزیولوژیک. ف

شوری در مرحله  به تنش M6)موتانت برنج طارم محلی ) های ینارزیابی واکنش لا( 1397، ن. )بابائیان جلودار، ن. و  باقری، م.، یصادقی آهنگر

 . 1-6 : 10ژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی ی. پزن جوانه

علوم و فنون )علوم آب و خاک . برنج ایرانیارزیابی تحمل به شوری در ارقام بومی و اصلاح شده ( 1387. )مومنیع،  . ورضایی ،, ع.ح ،صبوری

   .47 -63: 12کشاورزی و منابع طبیعی 

 موتانت برنج ینهاینسل ششم لا یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیف یابیارز( 1399، ق. )زاده نعمت یردشتی، ه. ا. و، پیلی، م. ع.، اسماعیاده، ر.ش یرنژادقد

(Oryza sativa Lتحت تنش ) ۵7-72: 9کارکرد گیاهی  ی. مجله فرایند وشور . 

 یدآلدئ و مالون یلکلروف ین،پرول یزانم یابیارز( 1397، س. ک. )تبار یکاظمی پطرودی، س. ح. ر.، و ،  هاشمی زرینی، ح.، نجفزاده، ز. س. یموسو

 . 28-3۵: 2۵یدسدیم. پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی در ارقام حساس و متحمل برنج تحت تنش کلر

انتخاب   بر اساس شاخصهای تحمل و یرانیبرنج ا یشیبر رشد زا NaCl تنش ریأثت (1391. )باقری ،ن. و جلودار انیبابائ ،ن.، ش ،ردارمنصورییم

 . 67-84: 19  یاهیگ دیجله پژوهشهای تول. مبه کمک روش بای پلات

( SSR) یو مولکول یکمورفولوژ یتفاده از نشانگرهابا اسی مختلف شور های برنج با غلظت M7موتانت  های ینلا یغربالگر( 1397نورالهی، ج. )

 ی. سار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز. پایان نامه کارشناسی ارشد. برتر ینهایعملکرد لا یسهو مقا
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 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

42
.2

6.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
29

 ]
 

                            16 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.42.26.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1470-fa.html


 311 ...ی برنج متحمل به تنش شوری از طریق ارزیابی بیوشیمیائیها موتانتشناسایی 

 

 

Fernandez GCJ. (1992) Effective selection criteria for assessing stress tolerance. In: Proceedings of the International 

Symposium on Adaptation of Vegetables and Other Food Crops in Temperature and Water Stress (ed. Kuo 

G.),Tainan, Taiwan. 

Heath, R. L., & Packer, L. (1968) Photoperoxidation in isolated chloroplasts: I. Kinetics and stoichiometry of fatty acid 

peroxidation. Archives of Biochemistry and Biophysics 125: 189-198. 

Kanawapee, N. Sanitchon, J. Lontom, W. and Threerakulpisut, P. (2012) Evaluation of salt tolerance at the seedling 

stage in rice genotypes by growth performance, ion accumulation, proline and chlorophyll content. Plant and 

Soil 358: 235-249. 

Kawaura K, Mochida K, Ogihara Y (2008) Genome-wide analysis for identification of salt-responsive genes in 

common wheat. Functional & Integrative Genomics 8: 277–86 

Kazemi Sh, eshghizade H R and Zahedi M (2016) Agromorphological response of local and modified Iranian rice 

genotypes to salinity of nutrient solution. Journal of Science and Technology of Greenhouse Culture 7: 163-153. 

KhoshKholghSima, N.A., Askari, H., Hadavand, H., Mirzaei, H., Pessarakli, M., (2009) Genotype-dependent 

differential responses of three forage species to Ca supplement in saline conditions. Journal Plant Nutrition  

32:, 579-597. 

Kumae, S.G., Reddy, A.M., and Sudhakar, C. (2003) NaCl effects on proline metabolism in two high yielding 

genotypes of mulberry (Morus Alba L.) white contrasting salt tolerance. Plant Science 165: 1245-1251. 

Kutubuddin AM, Ananda BD, Showkat AG Tapan Kumar M (2015) Identification and analysis of novel salt responsive 

candidate gene based SSRs (cgSSRs) from rice (Oryza sativa L.). BMC Plant Biology. DOI 10.1186/s12870-015-

0498-1 

Luo M., Su-Hai, G.U., Shu-Hui, Z., Fang, Z. and Nai-Hu, W.U. (2006) Rice GTPase OsRacB: Potential Accessory 

Factor in Plant Salt-stress Signaling. Acta Biochimica Et Biophysica Sinica 38: 393–402. 

Mekawy A. M. M., Assaha D.V.M., Yahagi, H., Tada, Y., Ueda, A. and Saneoka, H. (2015) Growth, physiological 

adaptation, and gene expression analysis of two Egyptian rice cultivars under salt stress. Plant Physiology and 

Biochemistry 87. 17-25. 

Moradi, F. 2002. Physiological characterization of rice cultivars for salinity tolerance during vegetative and 

reproductive stages. Los Baños, Laguna, Philippines, 190. 

Munns, R., James, R. A. and Läuchli, A. (2006) Approaches to increasing the salt tolerance of wheat and other cereals. 

Journal of Experimental Botany 57: 1025-1043. 

Nabiollahi, K., Taghizadeh-Mehrjardi, R., Kerry, R. and Moradian, S (2017) Assessment of soil quality indices for salt-

affected agricultural land in Kurdistan Province, Iran. Ecological Indicators 83: 482-494. 

Okamura, M., Umemoto, N. and Onishi, N. (2012) Breeding glittering carnations by an efficient mutagenesis system. 

Plant Biotechnology 29: 209-214. 

Pardo, J. M. (2010) Biotechnology of water and salinity stress tolerance. Current Opinion Biotechnology 21: 185-196. 

Parida, A.K. and Das, A.B. (2004) Salt tolerance and salinity effects on plants: a Review. Ecotoxicology and 

Environmental Safety 60: 324-349 

Pessarakli, M., and PolShekanePahlavan-Rad, M. R. (2009) Response of wheat plants to zinc, iron, and manganese 

applications, and uptake and concentration of Zn, Fe, and Mn in wheat grains. Commun. Soil Science Plant 7-8: 

1322-1332. 

Pirasteh-Anosheh, H., Emam, Y and Sepaskhah, A. R. 2015. Improving barley performance by proper foliar applied 

salicylic-acid under saline conditions. International Journal of Plant Production 9: 467-486 

Summart, J., Thanonkeo, P., Panichajakul, S., Prathepha, P., & McManus, M. T. (2010) Effect of salt stress on growth, 

inorganic ion and proline accumulation in Thai aromatic rice, Khao Dawk Mali 105, callus culture. African Journal 

of Biotechnology 9: 22-34  

Surekha Rao, P. Mishra B., Gupta S. R. and Rathore A. (2008) Reproductive stage tolerance to salinity and alkality 

stresses in rice genotypes. Plant Breeding 127: 256-261. 

Takasaki H, Maruyama K, Kidokoro S (2010) The abiotic stress-responsive NAC-type transcription factor OsNAC5 

regulates stress-inducible genes and stress tolerance in rice. Molecular Genetics and Genomics 284: 173–183. 
Wu, T. L, W. Kao, C. H. Hong, C. (2015) Gene knockout of Glutathione reductase 3 results in increased sensitivity to 

salt stress in rice. Plant Molecular Biology 87:  555-564. 

  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
00

.1
0.

42
.2

6.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
29

 ]
 

                            17 / 18

http://link.springer.com/journal/11103
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222727.1400.10.42.26.8
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1470-fa.html


 1400 سال ،42، شماره 10جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  312

 

 

 

 

Identification of rice mutants tolerant to salt stress via biochemical, quantitative 

and molecular evaluation 
 

 
Morteza Oladi Ghadikolaei

1
, Ghorban Ali Nematzadeh Ghara

1*
, Gholam Ali Ranjbar

2
, 

Seyyed Hamidreza Hashemi-petroudi
3  

 

1
Department of Plant Breeding, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Genetic 

and Agricultural Biotechnology Institute of Tabarestan ,Iran. 
2 
Department of Plant Breeding, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Iran. 

3 Department of Genetic Engineering and Biology, Genetic and Agricultural Biotechnology Institute of 

Tabarestan , Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, Iran. 
 (Received: 27/10/2020, Accepted: 23/02/2021) 

 

 

Abstract 

 

To identify mutant lines (M9) rice of saline tolerant, and evaluation of some effective biochemical traits (seedling 

phase) an experiment as a split factorial based on a randomized complete block design with three replications in the 

greenhouse of Genetics and Agricultural Biotechnology Institute of Tabarestan (GABIT), was done in 2019. The main 

factor included sampling time (3, 6 and 9 days after stress) and sub-factors included salinity stress in three levels of 

NaCl (0, 4 dS/m and 8 dS/m (Adding salt to the water and paddy soil and then saturated salt extraction)) and genotypes 

(14 mutants (M9), 2 susceptible controls of Sepidrood, IR29 and 2 controls tolerant of Dailamani, Nonabokra). Also, 

identification of some genes effective in salinity stress was performed using three cgSSR microsatellite primers and 

then, the total grain weight per plant and STI index were evaluated as factorial. Analysis of variance showed that the 

main and the interaction effects were significant for all traits at 1% probability level. At the time of sampling (9 days 

after stress) and salinity of 8dS/m, proline concentration in tolerant genotypes increased whereas malondialdehyde 

content decreased. In nine days after stress and salinity 8 dS/m, cluster analysis divided the genotypes into five groups 

and four genotypes along with the tolerant G17 were in the fifth group. Molecular analysis of the band pattern of 

OsPEX11-1, OsNac5 and OsRacB (T) primers showed 6, 2 and 7 genotypes, respectively, in the same order as the 

tolerant genotypes. Four genotypes at salinity 8dS/m had higher total grain weight per plant than Dailamani. Finally, 

considering the effective biochemical properties and cluster analysis results, and with emphasis on molecular and 

quantitative evaluation it can be suggested that G1 genotypes from Sang-Tarom mutant, G2 from Rashti mutant, G4 

from Hashemi mutant and G9 from Chalousi mutant in the first priority and G8 genotypes from Hashemi mutant, G12 

and G13 from mutant Nemat in the second priority can be used as promising saline-tolerant lines in farms facing 

salinity stress (soil and water). 

 

Keywords: Biochemical, Salinity stress, Cluster analysis, Mutant and Molecular. 
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