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پیچیده بوده و به شدت تحت تأثیر عوامل  (WUE)با عملکرد و کارایی مصرف آب  (C13Δ( 13تبعیض علیه ایزوتوپ کربن بین ارتبا  چکیده: 

 C13Δگوناگون قرار می گیرد. بطورکلی در آزمایشاتی که تحت تنش خشکی اجرا می شوند و هدایت روزنه ای برگ و تعرق کم می باشد، 

با  C13Δدارد و برعکس در شرایطی که آب کافی در اختیار گیاه باشد و روزنه ها کاملاً باز هستند، همبستگی مثبتی بین  WUEی منفی با همبستگ

با عملکرد تفاوتهایی وجود دارد که علت آن  C13Δوجود خواهد داشت. بین ژنوتیپ های مختلف یک گیاه نیز از نظر ارتبا  بین  WUEعملکرد و 

در اندام های مختلف یک گیاه متفاوت است و در  C13Δد. همچنین میزان اوتهای فیزیولوژیک، مرفولوژیک و ژنتیکی بین ژنوتیپ ها می باشوجود تف

تأثیر گذار است لذا  WUEبا عملکرد و  C13Δوجه به اینکه عوامل متعددی بر ارتبا  بین طول دوره رشد گیاه نیز ممکن است تغییر کند. نتیجتاً با ت

گیاه  محققین بایستی در مطالعات و گزارشات خود، به مقدار رطوبت خاک مزرعه از قبل از کاشت تا رسیدگی گیاه، ژنوتیپ مورد آزمایش، اندامی از

یات که نمونه گیری می شود، مرحله رشدی گیاه که در آن مرحله نمونه گیری صورت گرفته و در صورت امکان به میزان هدایت روزنه ای برگ با جزئ

 کامل اشاره نمایند تا سایر محققین نیز بتوانند با دقت بیشتری نتایج پژوهش آنها را مورد تحلیل و استفاده قرار دهند.

 واژگان کلیدی: همبستگی، رابیسکو، ژنوتیپ، محفظه زیر روزنه، برگ پرچم، هدایت روزنه ای
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Abstract: The associations between carbon isotope discrimination (Δ13C) with grain yield 

and water use efficiency (WUE) is complicate and depend highly on many parameters. In 

general, Δ13C is negatively correlated to WUE under water stress condition with low leaf 

stomatal conductance and transpiration. In contrast, there are positive correlation between 

Δ13C and yield and WUE when water source is rich throughout crop growth and 

transpiration is not limited at all. Relation between Δ13C and yield vary among genotypes 

due to differences in their physiological, morphological and genetic backgrounds. Also 

Δ13C differ among plant parts and may even change during plant growth. In conclusion, 

since relations between Δ13C with yield and WUE depend on many variable parameters, 

researchers should consider and completely clarify in their reports about conditions of 

their experiment (i.e. soil water content before cultivation till maturity, examined 

genotype, sampling parts, plant growing stage at which sampling has done and leaf 

stomatal conductance) so that other researchers can precisely understand and use their 

results. 
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 مقدمه:

 عملکرد افزایش راه سر بر موجود موانع ترینمهم جمله از و کشاورزی مشکلات تریناساسی از یکی خاک شوری 

باشد که به کل می %2/14میلیون هکتار معادل 5/23باشد. میزان اراضی شور در ایران می زمین کره سراسر در زراعی گیاهان

ند. مشکلات شوری در مناطق برنج خیز به خاطر استفاده از منابع آب اصورت وسیعی در مناطق مختلف کشور پراکنده

شناسایی صفات  باشد.هایی برای فائق آمدن بر این مشکل الزامی میبنابراین اتخاذ برنامه. [1]نامطلوب روند افزایشی دارد 

ثر و ؤو به گسترش شوری نه تنها ممربو  به تحمل گیاه، گزینش و اصلاح و معرفی ارقام جدید در راستای مقابله با پدیده ر

تولید و شناسایی ژرم پلاسم با  خوردار است.رمفید، بلکه اجتناب ناپذیر بوده و در غلات به ویژه برنج از بیشترین اهمیت ب

جاد ترین ابزارهای ای. تکنیک موتاسیون القایی یکی از مهم[2]باشد ها در اصلاح برنج میفعالیت ینترصفات مفید یکی از مهم

[. انتخاب و شناسایی پتانسیل 3] باشدتنوع ژنتیکی به منظور انتخاب ارقام موتانت با خصوصیات زراعی مطلوب در گیاهان می

بیوشیمیایی، مولکولی و  ،فنوتیپکهای روشژنتیکی برتر در یک برنامه اصلاحی برای تحمل به تنش شوری بر اساس 

 شرایط خاص آزمایشگاهی هستندو  زیاد که نیازمند زمان گیردینظر صورت مدر شرایط محیطی با تنش مورد فیزیولوژیکی 

تواند در سریع  و موثر در ارزیابی از رشد و عملکرد گیاه و شناسایی گیاهان برتر می هاییکاستفاده از تکن در نتیجه. [2]

به طور موثری به منظور  تواندینس کلروفیل مگیری فلورسانشان داده شده که اندازه .های اصلاح با موتاسیون مفید باشدبرنامه

های اصلاحی محصولات زراعی و باغبانی مورد استفاده قرار از رشد گیاهان در برنامه تخریبیر و غی برآورد و ارزیابی سریع

ین میزان شود بنابراهای پروتئین رنگدانه میتنش شوری منجر به تخریب ساختار کلروپلاست و ناپایداری مجموعه. [4] گیرد

 تنش، هنگام در مقاوم گیاهان. [5] گیرندشوری قرار می یرکلروفیل و به دنبال آن مشخصات فلورسانس کلروفیل تحت تأث

سیتوزول، حفظ پتانسیل اسمزی و افزایش ظرفیت آنتی  واکوئل و تعادل یونی بین مختلفی شامل حفظ هاییسممکان توسط

انتخاب شناسایی و هدف از این پژوهش  [.6] کنندمی ک های سلول جلوگیریسلولی و اندام تخریب غشاء زاکسیدانی ا

 باشد. میدر مرحله رشد رویشی  آن هایمؤلفههای موتانت برتر مقاوم به شوری با استفاده از فلورسانس کلروفیل و لاین

 :هامواد و روش

به شوری در جمعیت موتانت نسل سوم  مقاوم یهالاین موتانت حاصل از انتخاب تک بوته 134در این بررسی از  

گری اشعه گاما حاصل از چشمه  311و  251، 211با دزهای طارم محلی، حسنی و عنبربو حاصل از پرتو تابی ارقام بومی برنج )

 انتخابی نسل سوم همراه با بذور شاهد در فروردین سال یها( به همراه سه رقم شاهد استفاده گردید. بذور تک بوته61کبالت 

در شرایط نرمال )غیر شور( به طور جداگانه در خزانه مزرعه تحقیقاتی موسسه تحقیقات برنج کشور در آمل کشت  1393

بلوک در زمین اصلی شور   9متر( در قالب طرح آگمنت با  5/1 × 5/1شدند. در مرحله سه برگی ، نشاءها به صورت کرتی )

ند. در این آزمایش در هر بلوک از سه رقم بومی طارم محلی، حسنی و در استان مازندران )ایستگاه بهنمیر( کشت گردید

 زراعی عملیات استفاده گردید. کلیه ،شاهد که یک شاهد در ابتدا و یک شاهد در انتهای بلوک کشت شدند عنبربو به عنوان
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اواخر شد. در  انجام معمول هایروش مطابق دهیدها و کوآفات و بیماری با مبارزه هرز،های علف با مبارزه آبیاری، قبیل از

با استفاده  دقیقه 15 به مدت گیاه برگ از کلروفیل، قسمتی فلورسانس هایمؤلفه گیریاندازه مرحله حداکثر پنجه زنی برای

 Hansatech Instruments Ltdتاریکی قرار گرفتند. سپس با دستگاه کلروفیل فلوریمتر ) های برگی دراز گیره

Pocket PEAهای فلورسانس کلروفیل شامل ( مؤلفهF0 زمینه(،  یا ) فلورسانس صفرFm  ،)حداکثر فلورسانس(Fv 

 از افزایش فلورسانس زمان برای )مدت Tfm(،  IIفتوسیستم  یکوانتوم ییکارا )حداکثر Fv/Fm)فلورسانس متغیر(، 

Fo بهFm  و )Area  مساحت بالای منحنی فلورسانس بین(F0  وFm اندازه گیری شدن )خصوصیات . (1)شکل  د

  .آمده است 1گیری در جدول فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه و آب آبیاری در زمان اندازه

گیری زمان اندازه  در شوری با فیزیکوشیمیایی مرتبط پارامترهای حیق از خاک وضعیت -1جدول

 های فلورسانس.مؤلفه

 آب آبیاری  خاک مزرعه

EC* pH  EC pH 

6/1±1/6 11/1±3/8  11/5 61/7 

 (متر/ زیمنس دسی) الکتریکی هدایت* 

  SPADبا استفاده از نرم افزار  بلوک هر روی بر لازم و تصحیحات گمنتآ طرح موازین اساس بر هاداده تجزیه

(Statistical Package for Augmented Design) [7 و همبستگی صفات با استفاده از نرم افزار ]SPSS 22 

 .صورت گرفت

 

 منحنی تغییرات فلورسانس کلروفیل. -1شکل 
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 نتایج و بحث: 

: نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که از لحاظ فلورسانس حداقل و حداکثر اختلاف  Fmو  F0های مؤلفه 

 انرژی از استفاده توان F0. در (3و  2)جداول  های مختلف در شرایط تنش شوری مشاهده نگردیدمعنی داری بین لاین

ولی در  شودیم فمصر فتوشیمیایی یهادر واکنش برانگیخته مولکول انرژی از بیشتری است و قسمت حداکثر در نگیختهبرا

Fm [. در شرایط وجود 4] افتدیاتفاق م فتوشیمیایی یهاواکنش سرعت و کاهش فلورسانس عملکرد تدریجی افزایش

کاهش در مؤلفه فلورسانس حداکثر در ژنوتیپ های  یابد.یمکاهش  Fmحالی که مؤلفه ر افزایش د F0تنش، میزان مؤلفه 

افزایش در فلورسانس حداقل با گسستگی در مرکز جمع آوری کننده [. 9برنج تحت شرایط تنش شوری گزارش گردید ]

  [.8]که گزارش گردید ممکن است به خاطر وجود رنگدانه های آزاد باشد  شودیحاصل م II( در فتوسیستم LHCIIنوری )

های موتانت نوری فتوسنتز( بین لاین یهابنابراین با توجه به نتایج حاصل، ظرفیت کوئینون آ )اولین گیرنده الکترون در واکنش

 یهایکسان است و با دریافت نور، مقدار انرژی الکترون برانگیخته که در واکنشتقریباً  IIو ارقام شاهد در مراکز فتوسیسم 

نسبت به شاهد برتر  موتانت هایتعدادی از لاینبا این وجود ها تفاوت معنی داری ندارد. ن لاینبی شودیفتوشیمیایی مصرف م

 مزرعه، شرایط شور برابر در دهنده این است که این لاین ها داشتند که نشان ترییینداری  فلورسانس حداقل پابه طور معنی

  .(3)جدول  مقاوتی نسبت به شاهد دارند یالعملعکس و مقاومت

 را شیمیایی انرژی به شده نور جذب تبدیل برای  IIفتوسیستم یکوانتوم ییکارا : این مؤلفه حداکثر Fv/Fmمؤلفه 

از این نشان دهنده این است که   تریینمقادیر پا باشدیم 85/1در یک گیاه سالم مقدار حداکثر این پارامتر حدود  دهدیم نشان

های مورد بررسی تفاوت معنی ها نشان داد که بین لاین. بررسی داده[11] قرار دارد زنده زنده یا غیر یهاتنش یرگیاه تحت تأث

بود بنابراین قابلیت  یرمتغ 83/1تا  63/1های مختلف از درصد وجود دارد. میزان این پارامتر در بین لاین 5داری در سطح 

. در مقایسه بین شاهدها، (2)جدول  مختلف متفاوت است هایبرای انجام فرآیندهای اولیه فتوشیمیایی در لاین IIفتوسیستم 

( نشان داد ولی اختلاف معنی 77/1( و عنبربو )76/1( بالاتری نسبت به ارقام حسنی )79/1)  Fv/Fmمحلی میزان   رقم طارم

وفیل بالاتری نشان لاین نسبت به شاهد طارم محلی فلورسانس کلر 51های موتانت تعداد نداشتند. در بین لاینبا همدیگر داری 

که ممکن است به خاطر تحمل بیشتر تنش نسبت به  (2)جدول  نشان دادند 82/1بالای  Fv/Fm ها دادند که تعدادی از آن

 شاهد در این لاین ها باشد. 

متر با حداکثر ظرفیت برای فرآیند خاموش سازی ) کوئیچینگ( فتوشیمیایی مرتبط ااین پار:  (Fv) یرفلورسانس متغ

یر که از متغفلورسانس . [11و 4باشد ]یفتوشیمیایی م کئیچینگو میزان بالاتر این مؤلفه نشان دهنده ظرفیت بالاتر فرآیند  است

دهد را نشان می AQآید وضعیت جریان الکترون از فتوسیستم به یماختلاف فلورسانس حداکثر با فلورسانس حداقل به دست 

های موتانت اختلاف معنی داری از لحاظ این مؤلفه وجود دارد در نشان داد که بین لایننتایج حاصل از تجزیه واریانس [. 11]

تعداد  3. با توجه به نتایج موجود در جدول (3و  2ت )جداول داری وجود نداش ها اختلاف معنیحالی که بین شاهدها و بلوک

 دارای اختلاف معنی داری بودند.  م محلی()رقم طار نشان دادند که نسبت به شاهد برتر بالایی  Fvلاین میزان   4
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های مورد بررسی اختلاف معنی داری در سطح یک درصد از ها نشان داد که بین لاین: تجزیه واریانس دادهTfmمؤلفه 

وجود دارد. نتایج حاصل از آنالیز متقابل نشان داد که ارقام شاهد از لحاظ صفت مذکور تفاوت معنی   Tfmلحاظ مؤلفه 

در گیاهان دچار  ست وا Fm به  Foاز  فلورسانس افزایش . این مؤلفه مدت زمان لازم برای(2و  1)جدول  شان ندادندداری ن

 رسیده است Fmنشان دهنده این است که گیاه خیلی زودتر از حد انتظار به فلورسانس حداکثر  وتنش میزان این مؤلفه پایین 

لاین به طور معنی داری مدت زمان بیشتر داشتند که  6بت به شاهد برتر، تعداد موتانت نس یها. در مقایسه میانگین لاین[4]

 .(3)جدول  ها در شرایط تنش شوری کمتر دچار تنش شدندممکن است نشان دهنده این باشد که این لاین

 اندازه از یتخمینفلورسانس بین فلورسانس حداقل و حداکثر که  منحنیبالاتر از  اییه: این مؤلفه، ناحAreaمؤلفه 

اگر در انتقال الکترون از   II در قسمت احیاء فتوسیستم .باشدی( مIIکترون در فتوسیستم لا ییرندهمخزن پلاستوکوئینون )گ

. نتایج آنالیز [9و  4یابد ]یمسدود شود این ناحیه به طور چشمگیری کاهش م (گیرنده الکترون)مراکز واکنش به کوئینون 

)جدول  شرایط تنش شوری وجود دارد رها اختلاف معنی داری در سطح یک درصد دداد که بین لاین ها نشانواریانس داده

های موتانت اختلاف معنی داری در شاهدها با لاین همچنین بین های موتانت و. نتایج آنالیز متقابل نشان داد که بین لاین(2

)جدول  ت به طور معنی داری دارای مساحت بیشتری بودندلاین موتان 11سطح یک درصد وجود دارد. نسبت به شاهد برتر، 

 .  باشدیها مکه نشان دهنده ظرفیت بالای گیرنده الکترون در شرایط تنش شوری در این لاین (3

شرایط  های موتانت برنج  کشت شده درلاین های کلروفیل فلورسانسمؤلفه واریانس تجزیه -2 جدول

   تنش شوری

 کل میانگین صفات
ب ضری

 تغییرات

انحراف 

 معیار
 حداقل حداکثر

  میانگین مربعات  

 خطا لاین بلوک 

 16 136 8 درجه آزادی      

F0 41/5313 49/17 91/927 7/8634 7/481  83/1361499 96/1341987 91/861756 

Fm 21/24367 23/16 81/3954 6/35784 6/571  87/23721491 19/31458363 81/15637816 

Fv 81/19161 69/16 15/3181 28661 91  37/15594311 *16/21842846 84/11119191 

Fv/Fm 78/1 53/2 12/1 83/1 63/1  11177/1 *11183/1 11138/1 

Tfm 69/469 33/45 93/212 9/2638 9/28  67/46841 **34/135226 28/45341 

Area 
 7/19118226993 7/349813451744** 7/21827773192  3/77161 6313649 3/137871 13/19 9/724421 )مساحت(

 درصد.   1درصد و  5* و**: به ترتیب نشان دهنده معنی دار در سطح احتمال  
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های موتانت برنج و ارقام شاهد بر اساس های کلروفیل فلورسانس برای لاینمؤلفه آنالیز متقابل -3جدول 

 طرح آگمنت  

 منابع صفت
درجه 

 یآزاد
 میانگین مربعات

نحراف ا

 معیار 
LSD 

(5%) 

میانگین 

 شاهد برتر

تعداد لاین 

 برتر از شاهد

F0 

 73/927 61/437 66/1784621 2 بین شاهدها

4/4749 9 
 های یک بلوکبین لاین

133 64/1343699 
83/1312 19/2783 

 75/3213 92/1515 متفاوت یهابین لاین ها در  بلوک

 74/2334 29/1111 29/53163 1 شاهد با لاین

Fm 

 11/3952 15/1864 77/38715751 2 بین شاهدها

7/25314 3 
 های یک بلوکبین لاین

133 33/31321348 
46/5592 12/11856 

 15/13691 62/6457 متفاوت یهابین لاین ها در  بلوک

 66/9945 35/4691 14/29151153 1 شاهد با لاین

Fv 

 17/3179 56/1499 76/27514114 2 بین شاهدها

1/19936 4 
 های یک بلوکبین لاین

133 *67/216827713 
69/4498 22/9537 

 63/11112 64/5194 متفاوت یهابین لاین ها در  بلوک

 49/8111 82/3773 24/26617741 1 شاهد با لاین

Fv/Fm 

 1197/1 1193/1 1112/1 2 بین شاهدها

79/1 1 
 وکهای یک بلبین لاین

133 1118/1 
1279/1 1591/1 

 168/1 1322/1 متفاوت یهابین لاین ها در  بلوک

 1496/1 1234/1 1112/1 1 شاهد با لاین

Tfm 

 81/212 38/111 41/37644 2 بین شاهدها

6/515 6 
 های یک بلوکبین لاین

133 **11/137287 
13/311 41/638 

 16/737 72/347 اوتمتف یهاهای در  بلوکبین لاین

 54/535 61/252 15/52615 1 شاهد با لاین

Area  

 5/137784 7/64992 7/9449292211 2 بین شاهدها

3/654218 11 
 5/413353 1/194978 3/354616428657** 133 های یک بلوکبین لاین

 6/477299 3/225141   متفاوت یهاهای در  بلوکبین لاین

 1/346751 4/163561 7/361336789618** 1 لاین شاهد با

 درصد. 1درصد و  5در سطح احتمال  ی* و**: به ترتیب نشان دهنده معنی دار

نشان داده شده است.  4نمونه در جدول  137های فلورسانس بر اساس ضرایب همبستگی ساده مؤلفه: همبستگی صفات

و فلورسانس حداکثر  یرهای فلورسانس متغفلورسانس حداقل با مؤلفه نتایج نشان داد که در شرایط تنش شوری همبستگی
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حداکثر و متغیر مشاهده  فلورسانسسطح یک درصد معنی داری بود. همچنین همبستگی مثبت و معنی داری بین در مثبت و 

ها دیگر مؤلفه داری در سطح یک درصد دارد در حالی که بابا مؤلفه مساحت همبستگی مثبت و معنی Tfmگردید. مؤلفه 

  .همبستگی منفی نشان داد

ههای موتانهت بهرنج در    فلورسهانس مهورد مطالعهه در لایهن     یهاضرایب همبستگی ساده بین مؤلفه -4جدول 

 شرایط تنش شوری

  F0 Fm Fv Fv/Fm Tfm Area صفت

F0 1      

Fm **87/1 1     

Fv **81/1 **99/1 1    

Fv/Fm 18/1- **39/1 51/1 1   

Tfm *17/1- **32/1- 35/1- **35/1- 1  

Area  **26/1 14/1 11/1 21/1- **64/1 1 

 درصد. 1درصد و  5* و**: به ترتیب نشان دهنده معنی دار در سطح احتمال 

های بین لاین های کلروفیل فلورسانس دراز لحاظ مؤلفه متفاوتی هایواکنش داد پژوهش نشان این : نتایجگیری کلینتیجه

 نتایج اساس بر .دارد وجود های موتانتلاین بین ژنتیکی کافی تنوع نظر این از و وجود دارد در شرایط تنش شوری موتانت

لاین موتانت در  19برنج، تعداد  های موتانتلاین ارزیابی میزان تحمل به شوری خصوص در های آماریتحلیل و تجزیه

 )رقم طارم محلی( نشان دادند. مرحله رویشی تحمل به شوری بالاتری نسبت شاهد برتر

 منابع:

 .(1381). "آب و خاک مرکز گلستان پژوهشیگزارش "اسلامی، ک. [ 1]

[2] G.B. Gregorio, D. Senadhira, and R.D. Mendoza. "Screening rice for salinity 

tolerance". International Rice Reseach Institute (IRRI), P.O. Box 933, Manila 

1099, the Philippines, (1997). 

[3] K.S. Oo, and N.T. Lang. "Developing salt tolerance in rice by mutagenesis". 

Omonrice. 13, 126-134 (2005). 

[4] N. R. Baker and E. Rosenqvist. "Applications of chlorophyll fluorescence can 

improve crop production strategies: an examination of future possibilities". 

Journal of Experimental Botany, 55, 1607-1621(2004). 
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