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1393زمستان ، 4، شماره جلد شانزدهم

هاي فلورسانس کلروفیل پاشی ایندول استیک اسید و کاینتین بر صفات گیاهی و شاخصاثر محلول
هاي برنج در شرایط تنش خشکیگیاهچه

Effect of IAA and Kinetin application on plant characteristics and chlorophyll
fluorescence indices in rice seedlings under drought stress condition

2و جعفر اصغري3، منصور افشار محمدیان2، بابک ربیعی1فرمصطفی صالحی

چکیده
هـاي فلورسـانس   یـاهی و شـاخص  پاشی ایندول استیک اسـید وکـاینتین بـر صـفات گ    اثر محلول. 1393. اصغري. افشار محمدیان و ج. ، م.ربیعی. ، ب.صالحی فر، م

.293-307):4(16. مجله علوم زراعی ایران. هاي برنج در شرایط تنش خشکیکلروفیل گیاهچه

هـاي  بر بهبود تحمل تـنش خشـکی و شـاخص   ) Kin(و کاینتین ) IAA(هاي ایندول استیک اسید به منظور ارزیابی اثر هورمون
1392مایش فاکتوریل با سه عامل بر پایه طرح کاملاً تصادفی با سـه تکـرار در سـال    هاي برنج، یک آزفلورسانس کلروفیل در گیاهچه

هاي برنج غریب، خزر، سـپیدرود و  تیمارهاي آزمایش عبارت بودند از ژنوتیپ. در دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان انجام شد
ی از مرحلـه یـک تـا چهـار کدبنـدي ورگـارا و       و تـنش خشـک  ) بدون تنش(، تنش خشکی در دو سطح صفر 1IR-131-83750آپلند 

پاشـی  بـه صـورت محلـول   ) مول5×10-5(و کاینتین ) مول5-10×5(IAA، )پاشی هورمونبدون محلول(هورمون در سه سطح، صفر 
صفات اندازه گیري شده شامل تعداد پنجه،  تعداد روز تا لوله شـدن بـرگ، دمـاي بـرگ، محتـواي آب نسـبی بـرگ، نشـت         . برگ

داري بـر  ها اثر معنـی نتایج تجزیه واریانس نشان داد که عامل. هاي فلورسانس کلروفیل بودندمتر و مولفهها، عدد کلروفیللیتالکترو
) درصـد 3/46(رقم سپیدرود در شرایط تنش خشکی داراي بیشترین محتواي آب نسـبی بـرگ   . هاي ارزیابی شده داشتندهمه صفت

پاشـی هورمـون   محلـول . بـود ) درصـد 5/34(یز متعلق به تیمار غریب در شرایط تنش خشکی کمترین محتواي آب نسبی برگ ن. بود
IAA آپلنـد در  ژنوتیپ. شد) درصد7/43و 4/92به ترتیب (هم در شرایط بدون تنش و هم تنش منجر به افزایش محتواي آب نسبی

مترین مقدار آن نیـز متعلـق بـه تیمـار غریـب در تـنش       ک. بود) 03/47(شرایط آبیاري کامل داراي بیشترین مقدار عدد کلروفیل متر 
7/13و 18متر در رقم غریب به ترتیـب بـه میـزان    و کاینتین منجر به افزایش عدد کلروفیلIAAپاشی محلول. بود) 6/30(خشکی و 

کمتـرین میـزان   . شدپاشیدرصد در تیمار بدون محلول1/32ها به میزان تنش خشکی منجر به افزایش نشت الکترولیت. درصد شدند
اي تجزیه ناپارامتریک براي صفات رتبـه . درصد بود36/16نشت الکترولیت مربوط به رقم سپیدرود در شرایط آبیاري کامل به میزان 

بیشـترین مقـدار   . داري داشـتند گیري شده اثر معنـی هاي تیماري مورد استفاده در این آزمایش بر صفات اندازهنشان داد که ترکیب
نتـایج ایـن   . بـود IAAپاشـی  مربوط به رقم خزر در شرایط آبیاري کامـل و محلـول  81/0ی کوانتومی فتوسیستم دو به میزان کارآی

هـاي بـرنج   و کاینتین منجر به بهبود صفات مورد بررسی در شرایط تنش خشکی در گیاهچهIAAپاشی آزمایش نشان داد که محلول
هاي آپلنـد و سـپیدرود   همچنین مشخص شد که ژنوتیپ. تنش نسبت به کاینتین داشتنقش موثرتري در بهبود تحمل به IAAشد و 

.         رشد بهتري در شرایط تنش خشکی داشتIAAپاشی تر از ارقام غریب و خزر بودند و در مجموع ژنوتیپ آپلند با محلولمتحمل

آب نسبی و نشت الکترولیت متر، محتوايبرنج، شاخص لوله شدن برگ، عدد کلروفیل: هاي کلیديواژه

باشدنگارنده اول میرساله دکتريمستخرج از مقالهاین19/9/1393: تاریخ پذیرش3/2/1393: تاریخ دریافت 
) مکاتبه کننده(عت و اصلاح نباتات ایران عضو انجمن علوم زرا. دانشجوي دکتري دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان-1
)agri20000@yahoo.com: پست الکترونیک(
استاد دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان-2
دانشیار دانشکده علوم پایه دانشگاه گیلان-3
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مقدمه
خشکی عامـل اصـلی محیطـی محـدود کننـده رشـد       

Farooq(باشـد  در منـاطق برنجکـاري مـی   بـرنج  et al.,

ــتر ). 2009 ــه گس ــه ب ــا توج ــنشب ــزون  ت ــاي ش روز اف ه
ممکن اسـت تـا سـال    محیطی به ویژه خشکی و شوري، 

درصـد از منـاطق قابـل کشـت و کـار      50بیش از 2050
Wang(گیرنـد قـرار  هـاي محیطـی   این تـنش تحت تاثیر

et al., 2010( .پرمحصـول ارقـام  تولیدکه نیاز به هرچند
هايرقمتنش دربه تحمل، ولی باید ظرفیت وجود دارد
Wu(شود مورد توجه قرار دادهمحلی نیز  et al., 2011 .(

هاي شناسایی ارقـام مقـاوم بـه تـنش خشـکی      یکی از راه
Kamoshita(اسـت آنهـا فنـوتیپی  ارزیابی et al., 2008( .

نحـوه  وبرنج هايژنوتیپتحقیقات کمی در مورد تنوع 
صـورت  در آنها اي تاثیر تنش خشکی در مرحله گیاهچه

تنش در مرحله رویشیرفع رشد گیاه بعد از . استگرفته
Kamoshita(شـود میو گیاه ترمیم یا بازیابی یافتهادامه 

et al., 2008 .(  ه گلـدانی نشـان داد  هـاي آزمـایش نتـایج
در که گیاه برنج یـک یـا چنـد هفتـه بعـد از تـنش       است 
Kamoshita(یافـت ه رویشی تـرمیم  مرحل et al., 2004 .(

Pirdashti(پیردشتی و همکـاران   et al., 2004 (  گـزارش
کاهش باعثکه تنش خشکی در مرحله رویشیکردند
تفـاوت اصـلی   .شـد در برنج ها و تعداد پنجهبوتهارتفاع 

،تنش خشکی دوره رویشـی واکنش به در ي برنجهارقم
Kamoshita(بودهامربوط به تعداد پنجه et al., 2004(.

هـاي گیـاهی در توانمندسـازي گیـاه جهـت      هورمون
Santner(مـوثر هسـتند  هاي غیر زنـده  سازگاري با تنش

and Estelle, 2009.( آبسـیزیک اسـید   اگرچـه)ABA(
عنوان هورمون تنش بیشـتر مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه      هب

هـا در طـی   ، و اکسین)CK(ها است، اما نقش سایتوکنین
اینــدول . هـاي محیطـی نبایــد نادیـده گرفتـه شـوند     تـنش 

هـاي پیـام عنـوان ناقـل طیـف وسـیعی از     استیک اسید به
تعـادل اکسـین در   . شـود محسوب مـی خارجی و داخلی 

توانــد نقــش سرنوشــت ســازي را در پاســخ بــه گیــاه مــی
عنـوان  هـا بـه  سـایتوکنین . هاي غیر زنده ایفـا نمایـد  تنش

یـاه  آبـی در گ کـم  در واکنش به تنش یک تنظیم کننده
Xu(انـد  تنباکوي ترانسژنیک معرفی شـده  et al., 2010 .(

کـاینتین  نشـان داده اسـت کـه هورمـون     نتایج تحقیقـات 
هـاي مـرتبط بـا دفـاع در مقابـل      عامل مهمی در بیـان ژن 

واکنش دهنده در عنوان یک عاملبهبعلاوه بوده وتنش 
Rakwal(شـود میمحسوب مقابل تنش در گیاه برنج  et

al., 2003 .(در بیان ژن، جلوگیري از فعالیـت  سایتوکنین
ــلولی و      ــه س ــیم، چرخ ــان کلس ــک جری ــین، تحری اکس

نتـایج  .  نقـش دارد عنـوان عامـل ضـد تـنش     همچنین بـه 
تحقیقات نشان داده است که کـاربرد کـاینتین منجـر بـه     

Zahir(برنج شدافزایش تعداد پنجه در  et al., 2001(.
تنش خشکی منجر به کـاهش  ارش شده است که گز

Mamnoei(شدمترکلروفیلمقدار سبزینگی گیاه و عدد 

and Seyed Sharifi, 2010 .(  متـر کلروفیـل عـدد کـاهش
محـدودیت  در اثـر تخریـب کلروفیـل   به علـت تواند می

کـه بـه کـاهش فتوسـنتز خـالص منجـر       شدید آبی باشـد 
ــد شــد  Guo(خواه et al., 2009 .(ــنش کم ــود آب ت ب

کـه منجـر بــه    اسـت همـواره بـا تـنش دمـاي بـالا همـراه       
حفـظ  . شـود تولیدات گیاهـان زراعـی مـی   شدنمحدود 

اي از وجـــود یکپـــارچگی غشـــا در طـــی تـــنش نشـــانه
در .باشـد راهکارهاي کنترلی در تحمل به پسابیدگی می

، تمامیـت غشـاء از   گیـرد طی تنش اگر سیتوریز صورت 
هـاي  د بعضـی از قسـمت  هـاي شـدی  در تنش. رودبین می

ــت   ــه غشــاء حال ــود کــرويفســفولیپیدهاي دولای ــه خ ب
ــدمــی ــیو گیرن باعــثي غشــاءهــاپراکسیداســیون چرب

. شـود مـی یگیـاه هـاي  سـلول کاهش پایداري غشاء در 
اي در طـــی پایـــداري غشـــاهاي ســـلولی نقـــش عمـــده

ــد   ــاه دارن ــابیدگی گی Xu(پس et al., 2011 ( ــت و نش
ــت ــاالکترولی ــک ه ــاخصی ــمش ــزان  مه ــین می در تخم

هـا نشت الکترولیتدر طی تنش . باشدپایداري غشاء می
هـاي رقـم یابد که بسته به میـزان خسـارت در   افزایش می
بازگشـــــت پـــــذیر ،در مرحلـــــه تـــــرمیممتحمـــــل

Xu(باشـد  می et al., 2013 .( محتـواي آب  گیـري  انـدازه
وضـعیت  نشـان دادن در بافت برگ معمـولا بـراي   نسبی
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"...پاشی ایندول استیک اسید و اثر محلول"

٢٩٥

طــور بــهشــاخصو از ایــن رود ار مــیآب در گیــاه بکــ
ــگســترده در  ی ســازي کمبــود آب در بافــت بــرگ کم

محتـواي  تنش خشکی منجر به کـاهش  . شودمیاستفاده 
Xu(شـود  در گیـاه مـی  آب نسبی et al., 2013; Guo et

al., 2009.(
تــرین معیارهــاي فلورســانس کلروفیــل یکــی از مهــم

در هــاي محیطـی از جملــه تـنش خشــکی   سـنجش تـنش  
حمـل بـه تـنش    گیاهان زراعی بوده و براي تعیین میزان ت

مواجـه شـدن گیاهـان    هنگام. خشکی پیشنهاد شده است
هاي محیطی مانند خشکی و یا دماي پـایین، بسـته   با تنش

ــه ــه کــاهش  شــدن روزن هــا و کــاهش فتوســنتز، منجــر ب
سـازي بـاز کارآیی کربوکسیلاسـیون، کـاهش سـرعت    

ی دي اکسـید کـربن از   آنزیم روبیسـکو، کـاهش فراهم ـ  
هـا بـه خـارج از    ها و یا کاهش انتقال کربوهیدراتروزنه

سلول مزوفیـل شـده و در نتیجـه باعـث کـاهش سـرعت       
. شـود در چرخـه کـالوین مـی   ATPو NADPHمصـرف  

، باعــث کــاهش ســرعت انتقــال الکتــرون موضــوعایــن 
، کـاهش فلورسـانس   )Fm(کاهش فلورسـانس حـداکثر   

Maxwell and(شـود میFm/Fvو کاهش)Fv(متغییر  

Johnson, 2000; Baker and Rosenqvist, 2004(.
کاهش این نسـبت بـه معنـی کـاهش کـارایی کوانتـومی       

. باشددو در گیاه میفتوسیستم 
اثر تنش خشکی در مرحله با توجه به اهمیت بررسی

هـا بـا   بـومی بـرنج و مقایسـه آن   هـاي  رویشـی رقـم  رشد 
ــی مشــکلات ناشــی از  خــارجی و اهــايژنوتیــپ ز طرف

هـدف از  کشـت بـرنج اسـتان گـیلان،     برايکمبود آب 
روي برخی، بررسی اثر تنش خشکی آزمایشانجام این 

هـاي بـرنج   ژنوتیپرفولوژیک وصفات فیزیولوژیک و م
هـاي اینـدول اسـتیک    هورمونپاشی بررسی اثر محلولو 

ــود   ــنش خشــکی  تحمــلاســید و کــاینتین در بهب ــه ت و ب
ــاخص ــاي فش ــپ ه ــل در ژنوتی ــانس کلروفی ــايلورس ه

. بودو حساس برنج متحمل

هامواد و روش
پایـه  بـر با سه عامـل فاکتوریلبه روشآزمایشاین 

در 1392در بهـار سـال   تصادفی با سه تکرارطرح کاملاً
مزرعــه پژوهشــی دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه گــیلان 

که برنجژنوتیپچهار این آزمایشاولعامل.انجام شد
هـاي  عنـوان رقـم  سه رقم ایرانی شامل سپیدرود و خزر به

عنوان یک رقم بـومی ایرانـی بـه    اصلاح شده و غریب به
ــر ) 1IR-131-83750(همــراه یــک ژنوتیــپ آپلنــد  کــه ب

چایکـار و همکـاران   هـاي صـفائی  مبناي نتـایج آزمـایش  
)Safaei Chaeikar et al., 2008 (   و ابرشـهر و همکـاران
)Abarshahr et al., 2011 (  طــوري انتخـاب شــدند کــه

) غریب و خزر(هاي حساس شامل تنوع کافی از ژنوتیپ
عامـل دوم تـنش   .به خشکی باشـند ) سپیدرود(و متحمل 

با دو سطح  بدون تنش وتـنش خشـکی بـا قطـع     خشکی
تـا پایـان مرحلـه    ) رشـد گیاهچـه  (اول مرحلـه  آبیاري از 

ــار ــارا  چه ــدي ورگ ــازش()Vergara, 1988(کدبن آغ
سـوم  نیـز   عامـل  و) خوشه تا غلاف دهـی بـرگ پـرچم   

صــــفر ،هورمــــون در ســــه ســــطحمحلــــول پاشــــی 
اینـدول اسـتیک اسـید    هورمـون ، )پاشیبدون هورمون(
)IAA()Fluka 279023-1187( و مـول 5×10-5با غلظت

با غلظـت  ) Sigma EC No.208-382-2(هورمون کاینتین
ــول5×5-10 ــدم ــذر.بودن ــده از مو هايب ــه ش ــه تهی سس

ــرنج کشــور، پــس از ضــدعفونی   ــا کــردنتحقیقــات ب ب
درصد، به دووایتکس تجاري هیپوکلریت سدیم از منبع 

درجــه 30ســاعت در انکوبــاتور در دمــاي   72مــدت 
. دار شـدند درصد جوانـه 70گراد و رطوبت نسبی سانتی

20پس از و منتقلهاي نشاء جعبهبهدار شدهبذور جوانه
ــداري ــه،روز نگه ــگیاهچ ــوانايه ــدانج ــاي در گل ه

متر که با خـاك  سانتی80و ارتفاع 60پلاستیکی به قطر 
در چـه گیاهسـه  منتقل ومزرعه آزمایشی پر شده بودند،

درصـد  56خاك آزمایش شـامل  . هر گلدان کشت شد
درصد ماسه بوده و هـدایت  10درصد سیلت و 34رس، 

. میکـروزیمنس بـر متـر بـود    4/138الکتریکی خاك نیز 
25و 25، 50دهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ترتیب کو
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٢٩٦

پتانسـیل  . به خاك افـزوده شـدند  ،گرم در کیلوگرممیلی
در خـاك بـا اسـتفاده از منحنـی رطـوبتی    آب خاك نیز

Sharma(مگاپاسـکال حفـظ شـد    -8/0حـدود   et al.,

در یــک (کاريروز بعــد از نشــا15هــا هورمــون).2005
Ghorbani Javid(لیتـر  میلی50و به میزان ) نوبت et al.,

محلــــــول پاشــــــی روي تمــــــامی گیــــــاه ) 2011
ــد ــون. ندشــــ ــتفاده هورمــــ ــورد اســــ ــاي مــــ هــــ

و ) Fluka 279023-1187(اینــدول اســتیک اســید   -3
ــاینتین  ــد)Sigma EC No.208-382-2(ک ــت . بودن جه

هـا در اثـر نـور خورشـید،     جلوگیري از تجزیـه هورمـون  
انجام م غروب آفتاب در هنگایهورمونتیمارهاي اعمال 
ــد Ghorbani Javid(شـ et al., 2011(  . ــفات صـ

: ازبودنــدگیــري شــده در ایــن آزمــایش عبــارتانــدازه
بـا  متـر  کلروفیـل ، عدد )RWC(محتواي آب نسبی برگ

,SPAD 502, Minolta(متـر دسـتی  اسـتفاده از کلروفیـل  

Japan(شـدن  اي، تعداد روز از اعمال تنش تا شروع لوله
شاخص لوله شـدن بـرگ   ، )Days to leaf rolling(برگ 

)Leaf rolling Index( ،خشک شـدن بـرگ   نمره)Leaf

drying score(،هـــاالکترولیـــتنشـــت)Electrolyte

Leakage(  ــکی ــابی خشـ ،)Drought Recovery(، بازیـ
هــاي فلورســانس کلروفیــل و هــا و شــاخصتعــداد پنجــه

متر مـدل  دماي برگ که با استفاده از دستگاه فلورسانس
Mini-Pam)Walz, Germany)  (   ــه ــازگاري ب ــدت س م

تعـداد  .ندگیـري شـد  ، اندازه)دقیقه بود30ه تاریکی گیا
پنجه در بوته در ابتداي مرحله چهار کدبنـدي ورگـارا و   

.  هاي پنج بوته شمارش شدبراي هر تیمار تعداد پنجه
دسـتورالعمل  بـر اسـاس   درجه خشـک شـدن بـرگ    

انجام شد که عبـارت بـود   ) SES(برنجارزیابی استاندارد 
: 3ها سـوخته،  فقط نوك برگ: 1بدون علائم، : صفر:از

یـک پـنجم   : 5، سوختههابیش از یک چهارم اکثر برگ
بـیش از دو سـوم   : 7هـا سـوخته،   تا  یک دوم همه بـرگ 

گیاه بطـور کامـل مـرده باشـد،     : 9ها سوخته و همه برگ
SESملدسـتورالع شاخص لولـه شـدن بـرگ بـر اسـاس      

شـکل خفیـف،   V: 1ها سالم، برگ: صفر: عبارت بود از

3 :V ،بطور کامـل  : 5شکل عمیقU  ،هـاي  لبـه : 7شـکل
شـده  ) O(مـدور  شـکل  بـه  برگ به هم رسیده یـا بـرگ   

و بازیــابی ) هــا بطــور کامــل لولــه شــدهبــرگ: 9باشــد و 
تنش اعمال پس از ،SESدستورالعمل بر اساس خشکی

و سپس میزان برگشـت  شداري روز گیاه آبی10خشکی 
تـا  90: 1:گرفـت گیاه به حالت اول مورد بررسـی قـرار   

: 7درصد، 69تا 40: 5درصد، 89تا 70: 3درصد، 100
بـراي محاسـبه   . درصـد 19صفر تا :9درصد و 39تا 20

ها به دقت شسـته شـده و   ، برگهاالکترولیتمیزان نشت 
و نددش ـاندهخشـک در دمـاي اتـاق   سـاعت  24به مـدت  

تهیـه شـده و   مترمربع سانتییکهایی با ابعاد سپس نمونه
میلـی لیتـر آب مقطـر    10هاي آزمایش حاوي درون لوله

ــرار  ــدندق ــی محلــول   . داده ش ) EL1(هــدایت الکتریک
سـاعت  24تدریجی به مـدت  دادن ها پس از تکان نمونه

گیـري هـدایت   دستگاه اندازهدر دماي اتاق با استفاده از
شـده  ها اتـوکلاو سپس نمونه. گیري شداندازهالکتریکی

. شــدقرائـت  هـا آن) EL2(و مجـدداً هـدایت الکتریکــی   
محاسـبه  زیـر  با اسـتفاده رابطـه  هاالکترولیتمیزان نشت

Molla(شد et al., 2006(:
EL (%) = (EL1/EL2) ×100 )1(

ها بـه روش تـوکی  واریانس و مقایسه میانگینتجزیه 
Minitabو 1/9نسـخه  SASهـاي با اسـتفاده از نـرم افزار  

ــراي . انجــام شــد14نســخه  ــه ب ــهتجزی اي از صــفات رتب
. تجزیه ناپارامتري فریدمن استفاده شد

نتایج و بحث
ــل   ــه عام ــان داد ک ــانس نش ــه واری ــایج تجزی ــاي نت ه

ژنوتیپ، تنش خشکی و هورمون داراي اثـر معنـی داري   
آثـار متقابـل ژنوتیـپ در    . آب نسـبی بودنـد  بر محتـواي 

داري بـر محتـواي   تنش و تنش در هورمون نیز اثر معنـی 
مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیـپ در  . آب نسبی داشتند

تنش نشان داد که بیشترین مقدار محتـواي آب نسـبی در   
8/91رقم سپیدرود و در شـرایط بـدون تـنش بـه میـزان      

هاي مورد مطالعـه  ر ژنوتیپدرصد مشاهده شد که با سای
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"...پاشی ایندول استیک اسید و اثر محلول"

٢٩٧

ــی  ــنش اخــتلاف معن ــدون ت . داري نداشــتدر شــرایط ب
5/34کمترین مقـدار محتـواي آب نسـبی نیـز بـه میـزان       

درصد متعلق به رقم غریب در شـرایط تـنش بـود کـه بـا      
جدول (خزر در شرایط تنش تفاوت معنی داري نداشت 

ــادي  ). 1 ــا حــدود زی رقــم ســپیدرود در شــرایط تــنش ت
اگرچـه هماننـد   . نسبی برگ بیشتري داشتمحتواي آب

ســایر ارقــام در شــرایط تــنش، محتــواي آب نســبی رقــم 
سپیدرود نیز به مقدار قابل توجهی کاهش یافت، اما ایـن  
رقم با تحمل بیشتر به شرایط تنش ایجاد شـده در مقابـل   

هـاي آن بـه مقـدار    پسابیدگی تحمل کرده و آب بـرگ 
هـاي سـپیدرود و   پبه طور کلی ژنوتی. بیشتري حفظ شد

آپلند داراي محتواي آب نسبی بیشتري در شرایط تـنش  
احتمالاً عـدم کنتـرل   . نسبت به ارقام غریب و خزر بودند

تواند منجر بـه اتـلاف آب و   ها میباز و بسته شدن روزنه
. در نتیجه کاهش محتواي آب نسبی برگ در برنج شـود 

ارقـــامی کـــه داراي تحمـــل بیشـــتري در مقابـــل تـــنش 
توانند تنش را باشند، با کنترل ورود و خروج آب میمی

ــر  ــلبهت ــد، اتحم ــنش   کنن ــرایط ت ــه در ش ــامی ک ــا ارق م
هـا بسـته نشـود، آب بیشـتري را از دسـت      هـاي آن روزنه

هـا  داده و به همـین دلیـل محتـواي آب نسـبی بـرگ آن     
کاهش محتواي آب نسبی برگ . یابدکاهش بیشتري می

پایـداري  ناوسـنتز و  کـاهش مقـدار فت  باعثدر طی تنش 
Deivanai(شـود  غشاء در بـرنج مـی   et al., 2010 .(  سـایر

محققــان نیــز گــزارش کردنــد کــه تــنش خشــکی ســبب 
Guo(کاهش محتواي آب نسبی گیاه شد  et al., 2009;

Xu et al.,2013 .(      مقایسـه میـانگین اثـر متقابـل تـنش در
هورمون نیز نشان داد که محلول پاشـی هـر دو هورمـون    

شرایط تنش و هم در شـرایط بـدون تـنش باعـث     هم در
کـه  طـوري ها حفـظ شـد، بـه   حفظ آب بیشتري در برگ

بیشترین مقدار محتواي آب نسبی در شرایط بدون تـنش  
و بــا مصــرف هــر دو هورمــون و کمتــرین مقــدار آن در 
شرایط تنش و بدون استفاده از هورمـون مشـاهده شـد و    

ش داد، اگرچه تنش خشکی محتواي آب نسـبی را کـاه  
اما میزان کاهش محتواي آب نسـبی در شـرایطی کـه از    

وکاینتین استفاده شده، کمتر از زمانی IAAهاي هورمون
مشــخص شــده کــه . بــود کــه از هورمــون اســتفاده نشــد

در ) Sakakibara, 2006(و کـاینتین  IAAهـاي  هورمـون 
همچنـین  . باشـند تحمل تنش غیر زنده در گیاه مـوثر مـی  

با تاثیر بر جـذب مقـدار   IAAرمون مشخص شده که هو
آب در گیاه سبب افزایش مقدار محتـواي آب نسـبی در   

).Normanly, 2010(گیاه شد 
متـر نشـان   نتایج تجزیه واریانس بـراي عـددکلروفیل  

جز اثر متقابـل سـه جانبـه ژنوتیـپ در تـنش در      داد که به
هورمون  و دوجانبه تنش در هورمون، سایر آثـار اصـلی   

داري بر میـزان سـبزینگی بـرگ    اراي اثر معنیو متقابل د
مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ در تـنش نشـان   . بودند

داد که بیشترین میزان سبزینگی برگ متعلق بـه ژنوتیـپ   
بود که با رقم 1/47آپلند در شرایط بدون تنش به میزان 

داري نداشـت  خزر در شرایط بدون تـنش تفـاوت معنـی   
متر نیز متعلق به دار عدد کلروفیلکمترین مق). 1جدول (

علــی رغــم . رقــم غریــب در شــرایط تــنش خشــکی بــود
بـرنج  هاي متر میان ژنوتیپوجود اختلاف عدد کلروفیل

مورد آزمایش، تنش خشکی نیز منجـر بـه کـاهش عـدد     
متر نسبت به شرایط بدون تنش شد، اما میان سه کلروفیل

متـر  لروفیلژنوتیپ آپلند، خزر و سپیدرود از نظر عدد ک
داري مشاهده نشد، در شرایط تنش خشکی تفاوت معنی

سـبزینگی ،رقم غریب در شرایط تـنش خشـکی  در ولی 
برخی از محققان نیز . کاهش یافتبه میزان زیادي برگ

دنـــد کـــه تحـــت تـــنش خشـــکی عـــدد  گـــزارش نمو
Mamnoei and Seyed(یابـد  متـر کـاهش مـی   کلروفیـل 

Sharifi, 2010;Guo et al., 2009 .(   تـنش خشـکی در
هـاي متحمـل   هاي حسـاس بـه تـنش نسـبت بـه رقـم      رقم

متـر در مقایسـه بـا    کاهش بیشتري از لحاظ عدد کلروفیل
).O’Tool, 2004(شـود  آبیاري کامـل باعـث مـی   شرایط

Bocco(بوکو و همکاران  et al., 2012 (  گزارش نمودنـد
طور نسبی فعالیـت  که اگر ژنوتیپی تحت تنش خشکی به

عبارت دیگـر سـبزینگی   زي ثابتی داشته باشد، و بهفتوسنت
ــی    ــد، م ــظ کن ــود را حف ــرگ خ ــود  ب ــرض نم ــوان ف ت
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هاي برنج در شرایط تنش خشکیمقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ در تنش براي صفات گیاهی ژنوتیپ-1جدول 
Table 1. Mean comparison of interaction effect of genotype × stress for plant characteristics of rice

genotypes in drought stress condition

Treatmentsیتیمارهاي آزمایش

برگروز تا لوله شدن
Days to

leaf rolling
نشت الکترولیت

EL (%)

تعداد پنجه
No. of
tillers

عدد
مترکلروفیل

SPAD
محتواي آب نسبی

RWC (%)
non stress×Gharibبدون تنش× غریب  0.0c 17.5c 13.1b 43.1b 90.4a
Stress×Gharibتنش× غریب  9.3b 31.2a 6.3c 30.6d 34.5d
non stress×Uplandبدون تنش× آپلند  0.0c 16.4c 17.1a 47.1a 89.5a
Stress×Uplandتنش× آپلند  16.5a 27.6b 12.3b 37.1c 43.2c
non stress×Khazarبدون تنش× خزر  0.0c 16.5c 15.7a 45.4ab 90.7a
Khazarتنش× خزر  × Stress 9.6b 28.3b 7.2c 35.9c 36.7d

non stress×Sepidroodبدون تنش× ود درسپی 0.0c 16.3c 16.5a 42.9b 91.8a
Sepidroodتنش× سپیدرود  × Stress 16.1a 27.8b 12.7b 38.1c 46.3b

دارندنداري درصد تفاوت معنییکبر اساس آزمون توکی در سطح احتمال ،هایی که داراي حروف مشترك هستنددر هر ستون میانگین
Mean in each column followed by similar letter(s) are not significantly difference at 1% probability level, using Tukey's test

هاي تحمل در فراینـد فتوسـنتز تحـت    که برخی از شکل
تنظـیم  در اثـر تنش خشکی مثـل حفـظ پتانسـیل فشـاري     

. باشــداســمزي و یــا حفــظ پتانســیل آب بــالا را دارا مــی
ابل ژنوتیپ در هورمون نشـان داد  مقایسه میانگین اثر متق

که اگرچه اسـتفاده از هـر دو هورمـون اینـدول اسـتیک      
هـا در هـر   اسید و کاینتین موجب شـد، سـبزینگی بـرگ   

چهار ژنوتیپ مورد مطالعه افزایش یابد، اما این افـزایش  
فقط در رقـم غریـب نسـبت بـه شـرایط عـدم اسـتفاده از        

ر تفـاوت  هورمون معنی دار بـود و در سـه ژنوتیـپ دیگ ـ   
ــی ــل يدارمعن ــین عــدد کلروفی ــدون  ب ــر در شــرایط ب مت

استفاده از هورمـون و کـاربرد هـر دو هورمـون مشـاهده      
). 3جدول (نشد 

تجزیه واریانس نشان داد که همه آثار اصـلی و  نتایج
مقایسـه  . دار بودنـد متقابل بر دماي برگ داراي اثر معنی

در هورمـون  جانبه ژنوتیپ در تنشمیانگین اثر متقابل سه
درجـــه 2/36(نشـــان داد کـــه بیشـــترین دمـــاي بـــرگ 

متعلق به رقـم غریـب و بـدون محلـول پاشـی      ) سانتیگراد
هورمون در شرایط تـنش بـود و بـا سـایر تیمارهـا داراي      

ــوداخــتلاف معنــی شــود، ه ملاحظــه مــیچنانکــ. داري ب
محلول پاشی هر دو نوع هورمـون نیـز منجـر بـه کـاهش      

ها هم در شرایط بدون تـنش  پدماي برگ در همه ژنوتی
عبارت دیگر اعمال به. و هم در شرایط تنش خشکی شد

هاي برنج دماي بـرگ را  تنش خشکی در تمامی ژنوتیپ
افزایش داد، اما محلول پاشی هورمـون موجـب شـد کـه     

ها در مقابل افزایش دما تحمل بیشتري نشان داده و برگ
. )5جـدول  (این موضوع باعث تعدیل دماي بـرگ شـد   

ها شده، در نتیجـه  تنش خشکی منجر به بسته شدن روزنه
هـاي کـاهش   تـرین راه میزان تعرق گیاه که یکی از مهـم 

. یابـد باشـد بـه میـزان قابـل تـوجهی کـاهش مـی       دما مـی 
هـاي  رسد که محلـول پاشـی هورمـون   بنابراین به نظر می

هـا شـده و در نتیجـه تعـرق     بـاز شـدن روزنـه   باعثرشد 
. اي برگ نیز کاهش یافته باشدافزایش یافته و دم

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که همه آثار اصـلی و  
جانبـه ژنوتیـپ در تـنش در    جز اثر متقابـل سـه  متقابل به

مقایسـه  .داري داشـتند ها اثر معنیهورمون بر تعداد پنجه
میانگین اثر متقابل ژنوتیپ در تنش نشان داد که بیشترین 

ــپ آ  ــه در ژنوتی ــداد پنج ــزر در  تع ــپیدرود و خ ــد، س پلن
شرایط بدون تنش تولیـد شـد و کمتـرین مقـدار آن نیـز      

در ). 2جدول (مربوط به رقم غریب در شرایط تنش بود 
هـا از نظـر تعـداد پنجـه     شرایط بدون تنش میـان ژنوتیـپ  

هـاي آپلنـد،   کـه ژنوتیـپ  طـوري تفاوت وجود داشت، به
7/15و 5/16، 1/17سپیدرود و خزر به ترتیب بـا تعـداد   

داراي بیشـترین تعـداد پنجـه بودنـد و     عدد پنجه در بوته 
. عدد پنجه در بوته بـود 1/13براي رقم غریب این تعداد 
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"...پاشی ایندول استیک اسید و اثر محلول"

٢٩٩

دار تعــداد اعمــال تــنش خشــکی موجــب کــاهش معنــی
هاي مورد مطالعه شد، امـا ایـن   ها در تمامی ژنوتیپپنجه

هاي آپلنـد و سـپیدرود بـه ترتیـب بـا      کاهش در ژنوتیپ
هـاي غریـب و خـزر    درصد، نسبت به رقم1/23و 1/28

پیردشـتی و  . درصد، کمتر بـود 1/54و 9/51به ترتیب با 
ــاران  Pirdashti(همکـ et al., 2004 ( ــیتا و و کاموشـ
ــاران  Kamoshita(همک et al., 2004  (  ــزارش ــز گ نی

نمودند که تنش خشکی منجر به کاهش تعـداد پنجـه در   
ثـر متقابـل ژنوتیـپ    مقایسه میانگین ا.  شودارقام برنج می

در هورمون نیز نشان داد که بیشترین تعداد پنجـه از رقـم   
دست آمـد کـه تفـاوت    بهIAAسپیدرود و محلول پاشی 

داري با تیمارهـاي سـپیدرود در کـاینتین، خـزر در     معنی
IAA جـدول  (و آپلند در هر سه سطح هورمونی نداشت

هـاي  و کـاینتین در همـه ژنوتیـپ   IAAهاي هورمون). 3
رنج مورد آزمایش منجر به افزایش تعداد پنجه شـدند و  ب

ــا تیمارهــاي بــدون محلــول پاشــی  تفــاوت معنــی داري ب
ــتند ــون داش ــزایش   . هورم ــل اف ــه دلی ــون ب ــن دو هورم ای

ها منجر به افزایش شاخساره از طریق افزایش تعداد پنجه
Zahir(شوند رشد رویشی می et al., 2001; Normanly,

گین اثر متقابل تـنش در هورمـون نیـز    مقایسه میان). 2010
نشان داد که تـنش خشـکی در زمانیکـه هـیچ هورمـونی      
استفاده نشد، منجر به تولید کمترین تعداد پنجه به تعـداد  

ــالی  3/7 ــد، در حـ ــه شـ ــدد در بوتـ ــتفاده از  عـ ــه اسـ کـ
و کاینتین منجـر بـه تعـدیل اثـر تـنش      IAAهاي هورمون

رد مطالعـه شـد   خشکی و افزایش تعداد پنجه در ارقام مو
).  2جدول (

هـاي مـورد   نتایج تجزیه واریانس نشان داد که عامـل 
هــا داري بــر نشــت الکترولیــتارزیــابی داراي اثــر معنــی

همچنین آثار متقابل ژنوتیپ در تـنش و تـنش در   . بودند
هـا  دار بـر نشـت الکترولیـت   هورمون نیز داراي اثر معنـی 

پ در تـنش نشـان   مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتی. بودند
هـا در رقـم غریـب در    داد که بیشترین نشـت الکترولیـت  

درصـد اتفـاق افتـاد کـه بـا      2/31شرایط تنش بـه میـزان   
ــی    ــاوت معن ــر تف ــاي دیگ ــامی تیماره ــتتم . داري داش

ــت    ــت الکترولی ــزان نش ــرین می ــامی   کمت ــز در تم ــا نی ه
ــاري کامــل  ژنوتیــپ هــاي مــورد مطالعــه در شــرایط آبی

تنش خشـکی احتمـالاً بـه دلیـل     . )1جدول (مشاهده شد 
هـا و یــا تغییـر میــزان   تخریـب غشـاء فســفولیپیدي سـلول   

سیالیت غشا از طریق افزایش دماي ناشـی از بسـته شـدن    
هـا در همـه   ها منجر بـه افـزایش نشـت الکترولیـت    روزنه

این در حـالی بـود کـه تـنش خشـکی در      . ها شدژنوتیپ
هـا  ترولیـت هاي سپیدرود و آپلند میزان نشت الکژنوتیپ

را در شرایط تنش نسبت بـه ارقـام غریـب و خـزر کمتـر      
از طرف دیگر تنش خشکی در ارقام غریب . افزایش داد

و خزر احتمالاً به دلیل پلاسـمولیز یـا سـیتوریز منجـر بـه      
تخریــب غشــاء شــده و در نتیجــه محتویــات ســلولی      

رسد که به نظر می. به بیرون نشت نمودند) هاالکترولیت(
اي سپیدرود و آپلند بـه دلیـل تحمـل بیشـتر در     هژنوتیپ

برابر از هم گسیختگی غشاء آسـیب کمتـري دیـده و در    
ها کمتري در آنهـا مشـاهده   نتیجه میزان نشت الکترولیت

نتــایج بدســت آمــده بــا نتــایج ژو و همکــاران      . شــد
)Xu et al., 2013 (مطابقت داشت .

نشـان داد  مقایسه میانگین اثر متقابل تنش در هورمون نیز 
داري میان سطوح که در شرایط بدون تنش تفاوت معنی

پاشـی هـر دو   عدم مصرف هورمـون و محلـول  (هورمون 
هـا وجـود نداشـت،    نوع هورمون از نظر نشت الکترولیت

اما در شرایط تنش خشکی، استفاده از هورمـون موجـب   
طوریکـه تـنش   نشت الکترولیت شد، بـه دار کاهش معنی
در هــا رااري نشــت الکترولیــتدطــور معنــیخشــکی بــه

پاشـی هـر دو   هاي برنج افزایش داد، امـا محلـول  ژنوتیپ
هـا را  هاي سلولی ایـن ژنوتیـپ  نوع هورمون تحمل غشاء

در مقابل پلاسمولیز و سـیالیت افـزایش داده و منجـر بـه     
. ها به خارج سلولی شددار نشت الکترولیتکاهش معنی

شـرایط تـنش و   هـا در بیشترین میـزان نشـت الکترولیـت   
پاشی هورمون مشاهده شـد کـه اسـتفاده از   بدون محلول

و کــاینتین موجــب کــاهش نشــتIAAهــاي هورمــون
هرچنـد کـه   . ها و تعدیل اثر تنش خشکی شدالکترولیت

ها در شـرایط بـدون تـنش در هـر     میزان نشت الکترولیت
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1393، زمستان 4جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٠٠

و IAAپاشی ل تیمارهاي تنش خشکی و محلولهاي برنج در اثر متقابمقایسه میانگین صفات گیاهی ژنوتیپ-2جدول 
کاینتین

Table 2. Mean comparison of plant characteristics of rice genotypes in interaction effects of drought stress

and IAA and Kin application treatment

Treatmentsی        تیمارهاي آزمایش

بیمحتواي آب نس
RWC
(%)

تعداد پنجه
No. of
tillers

نشت الکترولیت
EL
(%)

برگروز تا لوله شدن
Days to leaf rolling

IAANon stress× بدون تنش × IAA 92.4a 16.4a 16.1c 0.0c
KinNon stress× بدون تنش × Kin 90.7a 15.9ab 16.5c 0.0c
Non stressبدون هورمون× بدون تنش × Non Hormone 88.5b 14.6b 17.6c 0.0c

IAAStress× تنش × IAA 43.7c 12.1c 26.6b 14.5a
KinStress×تنش  × Kin 42.5c 11.5c 27.6b 14.2a
Stressبدون هورمون× تنش  × Non Hormone 34.3d 7.3d 32.1a 10.5b

دارندنداري درصد تفاوت معنییکبر اساس آزمون توکی در سطح احتمال ،هایی که داراي حروف مشترك هستنددر هر ستون میانگین
Mean in each column followed by similar letter(s) are not significantly difference at 1% probability level, using Tukey's test

و IAAپاشی ها و محلولهاي برنج در اثر متقابل تیمارهاي ژنوتیپمقایسه میانگین صفات گیاهی ژنوتیپ-3جدول 
کاینتین

Table 3. Mean comparison of plant characteristics of rice genotypes in interaction effects of genotypes and IAA

and Kin application treatment

Treatmentsی     تیمارهاي آزمایش
مترعدد کلروفیل
SPAD

تعداد پنجه
No. of tillers

IAAGharib × IAA× غریب 39.7b-d 12.2d-f
KinGhari × Kin× غریب  38.1d 11.6ef
Gharib × Non hormoneبدون هورمون× غریب  32.8e 7.3g
IAAUpland × IAA× آپلند  43.2a 15.3ab
KinUpland × Kin× آپلند  42.4ab 15a-c
Uplandبدون هورمون× آپلند  × Non hormone 40.5a-d 13.8a-d
IAAKhazar × IAA× خزر 41.9a-c 13.7a-e
KinKhazar × Kin× خزر  41.3a-d 13.2b-e
Khazar × Non hormoneبدون هورمون× خزر  38.7cd 9.5f

IAASepidrood × IAA× ود درسپی 41.9a-c 15.8a
KinSepidrood × Kin× ود درسپی 40.9a-d 14.8a-c
Sepidroodبدون هورمون× ود درسپی × non hormone 38.5cd 13.1c-e

دارندنداري درصد تفاوت معنییکبر اساس آزمون توکی در سطح احتمال ،هایی که داراي حروف مشترك هستندر هر ستون میانگیند
Mean in each column followed by similar letter(s) are not significantly difference at 1% probability level, using Tukey's test

).   2جدول (ی، کمترین میزان را داشت سه سطح هورمون
نتایج تجزیه واریانس براي صفت روز تا لولـه شـدن  
بــرگ نشــان داد کــه بــه غیــر از اثــر متقابــل ژنوتیــپ در  
هورمــون و ژنوتیــپ در تــنش  در هورمــون، ســایر آثــار 

داري بر این صـفت  ها اثر معنیاصلی و متقابل میان عامل
ثر متقابل ژنوتیپ در تنش نتایج مقایسه میانگین ا. داشتند

نشان داد که دو ژنوتیپ سپیدرود و آپلنـد بـه ترتیـب بـا     
ــم،روز5/16و 1/16 ــر از رق ــب   دیرت ــزر و غری ــاي خ ه

تحت تنش خشکی، دچار لوله شـدن بـرگ شـدند و در    
6/9و 3/9هاي  غریـب و خـزر بـه ترتیـب بـا      مقابل رقم

.نـد هـا را نشـان داد  اي شدن برگروز خیلی سریعتر لوله
در شرایط بدون تنش در هر چهار ژنوتیپ مورد مطالعـه  

گیاهـانی  ). 1جـدول  (ها مشاهده نشد اي شدن برگلوله
که به تنش خشکی حساسیت بیشتري دارند، بـه دلیـل از   

ها، دچـار  دنبال آن پلاسمولیز سلولدست دادن آب و به
شوند و اولین نشـانه تـنش خشـکی    ها میلوله شدن برگ
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"...پاشی ایندول استیک اسید و اثر محلول"

٣٠١

هـا  شدن برگ و خشک شدن نـوك بـرگ  در گیاه لوله
به دلیل کاهش فشار آماس در گیاه به وجود باشد کهمی

Zinolabedin(آیـد  مـی  et al., 2008 (   زیـرا در گیاهـان ،
علفی یکی از عوامـل اصـلی پایـداري فیزیکـی گیاهـان      

نتـایج  . باشـد هـاي گیـاه مـی   وجود فشار آماس در سلول
ش در هورمـون نیـز   مقایسه میانگین بـراي اثـر متقابـل تـن    

دار نشــان داد کــه تــنش خشــکی موجــب کــاهش معنــی
عبـارت دیگـر،   بـه . هـا شـد  روز تا لوله شدن بـرگ تعداد 

ها در هر چهار ژنوتیـپ  تنش خشکی باعث شد که برگ
پاشـی هـر   اي شوند، اما محلـول زودتر لولهمورد ارزیابی

دو نوع هورمـون منجـر بـه تعـدیل اثـر تـنش خشـکی و        
ایـن  ). 2جـدول  (هـا شـد   اي شدن بـرگ لهتاخیر زمان لو

تاخیر انداختن احتمالاً به دلیل حفظ شرایط طبیعی گیـاه  
ــول ــا محل ــود، ب ــون ب ــن دو هورم ــن دو پاشــی ای ــرا ای زی

هورمون منجر به افزایش محتواي آب نسـبی در گیـاه از   
طریق افزایش مقدار جذب آب از ریشه شده و در نتیجه 

دل در آمده و از لولـه  فشار آماس در گیاه به صورت تعا
).     Normanly, 2010(د نکنشدن برگ جلوگیري می

نمره (اي نتایج آزمون ناپارامتریک براي صفات رتبه
خشک شدن برگ، شاخص لوله شدن بـرگ و بازیـابی   

ر بـراي کلیـه   اسـکوئ نشان داد کـه مقـدار کـاي   ) خشکی
هـاي  عبارت دیگـر میـان ترکیـب   به. دار بودمعنیصفات
حاصل از ژنوتیپ در تنش در هورمون اخـتلاف  تیماري

. داري وجود داشتمعنی
ها براي صفت نمره خشـک شـدن بـرگ    مقایسه میانگین

نشان داد که در تیمارهاي بون تنش خشک شـدن بـرگ   
رخ نداد، ولی در شرایط تنش بسته به حساسیت ژنوتیـپ  
به تنش خشکی، نمره برگ خشک شده افـزایش یافـت   

ي خزر و غریـب نمـره خشـک شـدن     هارقم). 4جدول (
هـاي سـپیدرود و آپلنـد    برگ بیشتري نسبت بـه ژنوتیـپ  

بیشترین نمره مربوط بـه رقـم غریـب در شـرایط     . داشتند
بـود  ) 7رتبـه  (پاشی هورمـون  تنش خشکی بدون محلول

میانگین حاصل از سه تکـرار بـراي شـاخص    ). 4جدول (
ب هاي خـزر و غری ـ لوله شدن برگ نیز نشان داد که رقم

هـاي سـپیدرود و آپلنـد    رتبه بالاتري نسـبت بـه ژنوتیـپ   
و کاینتین منجر IAAهاي پاشی هورمونداشتند و محلول

هـا شـد، در حالیکـه    به کاهش این رتبه در همـه ژنوتیـپ  
تنش خشکی این رتبـه را افـزایش داد در همـین ارتبـاط     
نتایج مشابهی توسط سایر محققـان گـزارش شـده اسـت     

)Yue et al., 2006 .(طور کلی بیشترین رتبه مربوط بـه  به
پاشی رقم غریب در شرایط تنش خشکی و بدون محلول

العابـدین و همکـاران   نتـایج زیـن  . بـود ) 9رتبه (هورمون 
)Zinolabedin et al., 2008 (  ــنش ــز نشــان داد کــه ت نی

خشکی منجر به افزایش رتبه خشک شدن برگ در گیاه 
رفع تنش خشـکی  از بررسی میزان بازیابی بعد . برنج شد

پاشـی شـده در ایـن    هـاي محلـول  نشان داد کـه هورمـون  
دو رقـم  . ها شدندآزمایش منجر به بهبود بازیابی ژنوتیپ

غریب و خزر بازگشت کمتـري بـه حالـت اول از خـود     
هـاي سـپیدرود و آپلنـد در    نشان دادند، ولی در ژنوتیـپ 

شـرایط عـادي، بخـش    روز پس از بازگشت بـه 10زمان 
نتــایج ایــن . هــاي وارده تــرمیم شــدخســارتاعظمــی از

هـاي سـپیدرود و آپلنـد    آزمایش نشـان داد کـه ژنوتیـپ   
هاي غریب و خـزر  بازیابی خشکی بیشتري نسبت به رقم

عنـوان  متحمـل   تواننـد بـه  داشتند و از این رو احتمالاً می
ــه تــنش خشــکی پاشــی محلــول. درنظــر گرفتــه شــوندب

مـی در افــزایش  و کـاینتین نقــش مه IAAهــاي هورمـون 
تحمل به تنش خشکی در گیاه بـرنج داشـته و  منجـر بـه     
تاخیر اثر تنش خشکی به گیاه و یا تعدیل اثـر ایـن تـنش    
شده و در بهبود گیاه و بازگشت آن به شرایط عادي نیـز  

با توجه به اینکه خشک شدن برگ به دلیـل  . موثر بودند
شود، ایـن دو  شدت کاهش محتواي آب نسبی برگ می

خشـک  بر محتـواي آب نسـبی از   ون با تاثیر مثبتهورم
.  شدن برگ جلوگیري کردند

نتایج تجزیه واریانس نشـان داد کـه همـه آثـار اصـلی و      
بـرگ  درحـداقل فلورسـانس   داري بـر  متقابل اثـر معنـی  

ــا تــاریکی نتــایج مقایســه . داشــتند) F0(ســازگار شــده ب
مقـدار  میانگین اثر متقابل سه جانبه نشان داد که بیشترین 

F0   متعلق به ترکیب تیماري خزر در شرایط بـدون تـنش
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٣٠٢

هاي برنجهاي فلورسانس ژنوتیپو کاینتین برصفات گیاهی و مولفهIAAهاي مقایسه میانگین اثر متقابل ژنوتیپ در تنش در هورمون-4جدول 
Table 4. Mean comparison of genotype × drought stress × hormone on plant characteristics fluorescence parameters of rice genotypes

Treatmentsتیمارهاي آزمایشی     
خشک شدن برگامتیاز

Leaf drying score
برگشاخص لوله شدن

Leaf rolling index
بازیابی خشکی

Drought recovery
دماي برگ

Leaf temp. (ºc) F0 Fm Fv Fv/Fm
Upland  × Non stress × Non hormone 0.0 0.0 1.0 30.2fg 456g 1977.3o 1521.3l 0.76c
Upland  × Non stress × IAA 0.0 0.0 1.0 29.2g 475f 2091l 1616j 0.77c
Upland  × Non stress × Kin 0.0 0.0 1.0 30.2fg 472f 2076m 1604. 3j 0.77c
Upland  × Stress × Non hormone 3.0 5.0 3.0 32.2cd 421.6k 1460s 1039o 0.71d
Upland  × Stress × IAA 1.0 1.6 1.0 31.2d-f 452gh 1841p 1389m 0.75c
Upland  × Stress × Kin 1.0 3.0 1.6 31.2 ef 437ij 1733q 1296.3n 0.74c
Sepidrood  × Non stress × Non hormone 0.0 0.0 1.0 30.2fg 509cd 2420i 1911f 0.78c
Sepidrood  × Non stress × IAA 0.0 0.0 1.0 29.2g 520.6b 2529f 2008d 0.79c
Sepidrood  × Non stress × Kin 0.0 0.0 1.0 29.2g 518bc 2492h 1974e 0.79c
Sepidrood  × Stress × Non hormone 3.0 5.6 3.0 31.7de 470f 2010n 1540k 0.76c
Sepidrood  × Stress × IAA 1.0 2.3 1.0 30.2fg 496.6e 2352j 1856g 0.78c
Sepidrood  × Stress × Kin 1.6 2.3 2.3 31.2ef 490e 2321k 1831h 0.78c
Gharib  × Non stress × Non hormone 0.0 0.0 1.0 30.2fg 507d 2507g 2000d 0.79c
Gharib  × Non stress × IAA 0.0 0.0 1.0 29.2g 521.6a 2843.3a 2319.8a 0.81b
Gharib  × Non stress × Kin 0.0 0.0 1.0 29.2g 514b-d 2803b 2289b 0.81a
Gharib  × Stress × Non hormone 7.0 9.0 7.0 36.2a 422.6k 1223w 801s 0.65h
Gharib  × Stress × IAA 4.3 5.6 5.0 33.2bc 451gh 1442t 991.3p 0.68e
Gharib  × Stress × Kin 5.0 5.0 4.3 34.2b 445hi 1405v 960q 0.68ef
Khazar  × Non stress × Non hormone 0.0 0.0 1.0 30.2fg 510cd 2555d 1745i 0.77c
Khazar  × Non stress × IAA 0.0 0.0 1.0 29.2g 541.6a 2626c 2084c 0.73c
Khazar  × Non stress × Kin 0.0 0.0 1.0 29.2g 542.6a 2550e 2007.5d 0.78c
Khazar  × Stress × Non hormone 5.6 9.0 7.0 35.2a 433j 1222w 789s 0.64i
Khazar  × Stress × IAA 3.0 6.3 4.3 33.2bc 454gh 1421.6t 967.5q 0.68f
Khazar  × Stress × Kin 3.6 6.3 5.0 34.2b 448gh 1375.6v 927.5r 0.67g

دارندنداري درصد تفاوت معنییکس آزمون توکی در سطح احتمال بر اسا،هایی که داراي حروف مشترك هستنددر هر ستون میانگین
Mean in each column followed by similar letter(s) are not significantly difference at 1% probability level, using Tukey's test
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"...پاشی ایندول استیک اسید و اثر محلول"

٣٠٣

بـود کـه بـا    6/542بـه میـزان   IAAپاشی در تیمار محلول
تفــاوت Kinامــل در هورمـون  تیمـار خــزر در آبیـاري ک  

F0مقـدار  ،با اعمال تنش). 4جدول (داري نداشت معنی

و IAAهـاي  پاشی هورمـون ولی با محلول،کاهش یافت
ممنـوعی و  ). 4جـدول  (افزایش یافـت  F0کاینتین میزان 

نیـز  ) Mamnoei and Seyed Sharifi, 2010(سیدشـریفی  
ن گزارش نمودند که تنش خشکی منجر به کـاهش میـزا  

F0نتـایج ایـن آزمـایش نشـان     . شـد هاي جودر ژنوتیپ
را کــاهش F0دادنــد کــه اعمــال تــنش خشــکی مقــدار  

ــی ــون م ــا هورم ــد، ام ــاي ده ــا  Kinو IAAه ــتند ت توانس
. را تعدیل کنندF0حدودي زیادي کاهش 

فلورسـانس حـداکثر در   نتایج تجزیه واریانس بـراي  
همـه  نشـان داد کـه   ) Fm(برگ سازگار شده با تـاریکی 

داري بر ایـن پـارامتر   آثار اصلی و متقابل داراي اثر معنی
مقایسه میانگین اثر متقابل سه جانبه نشـان داد کـه   . بودند

تنش خشکی اثر منفی بر ایـن پـارامتر داشـته و منجـر بـه      
هـاي  پاشـی هورمـون  همچنـین محلـول  . شـد Fmکاهش 

IAA وKin    در هر دو شرایط بدون تـنش و تـنش مقـدار
Fm کمتــرین مقــدار   ). 4جــدول  (افــزایش داد  راFm

مربوط به ترکیب تیماري خزر در شرایط تـنش خشـکی   
بـود کـه بـا    1222پاشی هورمون و به میزان بدون محلول

ــول    ــدون محل ــکی ب ــنش خش ــب در ت ــار غری ــی تیم پاش
Fmبیشـترین مقـدار   . داري نداشتهورمون تفاوت معنی

پاشـی  حلـول نیز به تیمار غریب در شرایط بدون تنش و م
بالاتر بودن مقدار ). 4جدول (تعلق داشت IAAهورمون 

Fmحداکثر حالت احیاء شده کوئینـون  نشان دهندهA و
ممنــوعی و . باشــندبســته بــودن مراکــز واکــنش مــی    

نیـز  ) Mamnoei and Seyed Sharifi, 2010(سیدشـریفی  
Fmگزارش نمودند که تنش خشـکی منجـر بـه کـاهش     

. هاي جو شددر ژنوتیپ
کـــاراییحــداکثر  نتــایج تجزیــه واریـــانس بــراي    

نیز نشان داد کـه همـه   ) Fv/Fm(فتوسیستم دو کوآنتومی 
دار بـر ایـن پـارامتر    آثار اصلی و متقابل داراي اثـر معنـی  

بیشـترین مقــدار  ایـن نســبت از ترکیـب تیمــاري    . بودنـد 

پاشـی هورمـون   غریب در شرایط بـدون تـنش و محلـول   
IAA 4جـدول  (آمـد  بدست81/0به میزان .(Fv/Fm  یـا

ــومی   ــارایی فتوسیســتم حــداکثر کــارایی کوانت ــا ک دو ی
دو نشان دهنـده حـداکثر کـارایی    فتوسیستم فتوشیمیایی 

هاي جمـع کننـده نـوري    در جذب نور توسط کمپلکس
Fmتنش خشکی به دلیل کـاهش  . باشددو میفتوسیستم 

منجر به کاهش حـداکثر  Fvتر و همچنین کاهش خفیف
دو فتوسیسـتم کوانتومی یا کـارایی فتوشـیمیایی   عملکرد

پاشی هورمون منجر به بهبود شـرایط حیـاتی   محلول.شد
. گیاه شده و در نتیجـه میـزان ایـن نسـبت را افـزایش داد     

Fv/Fmگزارش شده است کـه در شـرایط تـنش نسـبت     

Perez(یابــد کــاهش مــی et al., 2007 .(Fv/Fm بطــور
ناشی از تنش در دستگاه هاي گسترده در تعیین آشفتگی

کـاهش در ایـن   . گیـرد فتوسنتزي مورد استفاده قرار مـی 
ــی ــبت م ــدهاي   نس ــته فراین ــعه آهس ــل توس ــه دلی ــد ب توان

خاموشی فتوشیمیایی و آسیب نوري بـه مراکـز واکـنش    
ــومی     ــارایی کوانت ــداکثر ک ــا ح ــردوي آنه ــه ه ــد ک باش

دهنــــد فتوشــــیمیایی فتوسیســــتم دو را کــــاهش مــــی
)Baker and Rosenqvist, 2004 .(

نتیجه گیري
نتایج این آزمایش نشان داد که گیاه برنج در مرحلـه  

اي به تنش خشکی حساس بوده و تنش خشـکی  گیاهچه
گیـري شـده داراي اثـرات منفـی     بر صفات گیاهی اندازه

تنش خشکی سبب کاهش رشـد رویشـی و کـاهش    . بود
در طی اعمـال تـنش،   . ها شدتعداد پنجه در همه ژنوتیپ

یزان آب قابل دسـترس بـراي گیـاه در خـاك کـاهش      م
کــاهش توانــایی گیــاه در باعــثیافــت و ایــن موضــوع 

جذب آب شده و در نتیجه تعـادل آبـی در گیـاه از بـین     
ــه شــدت    ــاه ب ــرگ در گی ــواي آب نســبی ب ــه و محت رفت

عـدم جـذب آب کـافی در گیـاه از یـک      . کاهش یافت
هــا از طــرف طـرف و از دســت دادن آب توســط روزنــه 

کـاهش  . کـاهش مقـدار آب در گیـاه شـد    باعـث یگـر  د
محتواي آب نسبی سـبب کـاهش فشـار آمـاس در گیـاه      
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شد، کـه منجـر بـه لولـه شـدن بـرگ شـد کـه در ارقـام          
کم شدن مقدار . حساس، خشک شدن برگ نیز رخ داد

هـاي گیـاهی سـبب از بـین رفــتن و     آب در داخـل بافـت  
ه همچنین جلـوگیري از سـنتز کلروفیـل شـده و در نتیج ـ    

کـاهش میـزان   . مقدار سبزینگی برگ نیز کـاهش یافـت  
ســبزینگی بــرگ نیــز منجــر بــه کــاهش میــزان کــارآیی  

کاهش محتـواي آب نسـبی   .کوانتومی فتوسیستم دو شد
هـا شـد، درنتیجـه خـروج آب از     سبب بسته شدن روزنـه 

کـاهش آب  . گیاه براي کاهش دماي گیاه متوقـف شـد  
ن گیـاه از  در گیاه از یـک طـرف و افـزایش دمـاي درو    

طرف دیگر، سیالیت غشاء را نیز تحت تاثیر قـرار داده و  
ــت   ــت الکترولی ــزان نش ــه می ــرون از  در نتیج ــه بی ــا را ب ه

هـا  هرچند که نشـت الکترولیـت  . سیتوپلاسم افزایش داد
هـاي متحمـل، قابلیـت تـرمیم و بهبـود را دارا      در ژنوتیپ

ــپ   ــدام از ژنوتی ــی هیچک ــود،  ول ــاملی  ب ــابی ک ــا بازی ه

ــول نداشــت ــا محل ــی ب ــونند، ول و IAAهــاي پاشــی هورم
هـاي  میزان تاثیر منفی تنش خشکی بـر ژنوتیـپ  کاینتین،

هـــاي ارزیـــابی مولفـــه. مــورد مطالعـــه کـــاهش یافــت  
فلورسانس کلروفیل نیز نشان داد که ارقام غریب و خزر 

اي حساسیت بیشتري به تنش خشکی در مرحله گیاهچـه 
و ژنوتیــپ IAAنتــایج نشــان داد کــه هورمــون. داشــتند

آپلند در شرایط تنش خشکی نسبت بـه سـایر تیمارهـاي    
طـور کلـی   بـه . مورد بررسـی، بهتـرین نتیجـه را دارا بـود    

هاي آپلند و سپیدرود بر خلاف غریـب و خـزر،   ژنوتیپ
ــه تــنش خشــکی شــناخته شــدند و اســتفاده از   متحمــل ب

. هاي رشد منجر به بهبود شرایط رشـد آنهـا شـد   هورمون
و کاینتین باعث IAAهاي استفاده از هورمونهرچند که 

ولـی ایـن ارقـام    . بهبود شرایط رشد در ارقام حساس شد
نسبت بـه آپلنـد و سـپیدرود از قـدرت بازیـابی کمتـري       
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Effect of IAA and Kinetin application on plant characteristics and chlorophyll
fluorescence parameters in rice seedlings under drought stress condition

Salehifar. M.1, B. Rabiei2, M. Afshar Mohammadian3 and
J. Asghari4

ABSTRACT
Salehifar, M., B. Rabiei, M. Afshar Mohammadian and J. Asghari. 2014. Effect of IAA and Kinetin application on plant

characteristics and chlorophyll fluorescence parameters in rice seedlings under drought stress condition. Iranian Journal of

Crop Sciences. 16(4): 293-307. (In Persian).

To study the effect of IAA and Kinetin phytohormones on the improvement of drought tolerance in rice
seedlings (Oryza sativa L.), an experiment was carried out as factorial experiment with three factors based in
completely randomized design with three replications in Agricultural Science Faculty, University of Guilan,
Rasht, Iran, in 2013. The experimental factors included: 1: four rice genotypes; Gharib, Khazar, Sepidrood and
Upland (IR 83750-131-1), 2: drought stress condition; control (non-stress) and drought stress from 1 to 4 of
Vergara coding system and 3: hormone in three levels; control (without hormone application), IAA (5×10-5 M)
and Kinetin (5×10-5 M) as foliar application.  Tiller No., day to leaf rolling, leaf temperature, relative water
content, electrolyte leakage, SPAD value and chlorophyll fluorescence parameters were measured. Analysis of
variance indicated that all studied traits were significantly affected by all experimental factors and their
interactions. Sepidrood cultivar had the highest relative water content RWC in drought condition (46.3%). The
lowest relative water content (34.5%) belonged to cv. Gharib in drought stress condition.  Application of IAA in
both control and drought stress conditions increased RWC to 92.4% and 43.7%, respectively. In non-stress
condition, Upland cultivar had the highest relative chlorophyll content (47.1%). The lowest SPAD value (30.6)
belonged to Gharib in drought stress condition. IAA and Kinetin hormones increased the leaf relative
chlorophyll content in Gharib cultivar to 18% and 13.7%, respectively. Drought stress without hormone
application increased electrolyte leakage (32.1%). The lowest electrolyte leakage (16.3%) was observed in
Sepidrood cultivar in non-stress condition. The highest photosystem II quantum efficiency (Fv/Fm) was 0.81
which belonged to Khazar cultivar in non-stress condition and IAA application. Results of this experiment
indicated that the application of IAA and Kinetin hormones improved the drought tolerance related traits in rice
seedlings under drought stress conditions. IAA had more effective role than Kinetin in improving drought stress
tolerance in rice seedlings. Also results indicated that the Upland and Sepidrood rice cultivars were more tolerant
than Gharib and Khazar. Generally, upland cultivar was more responsive to IAA application under drought stress
condition.

Key words: Electrolyte leakage, Leaf rolling index, Relative water content, Rice and SPAD.
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