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شماره 105، زمستان 1393

)پژوهش و سازندگی(

چکیده:

Oryza sativa L. ،کلمات کلیدی: پلی اتیلن گلایکول، سرعت جوانه زني، ظرفیت زراعی

و  مورفوفیزیولوژیکی  صفات  از  برخی  و  جوانه زني  به  مربوط  صفات  بر  خشکی  تنش  تاثیر  بررسي  هدف  با  جداگانه،  آزمایش  دو 
دانشگاه  گیاهی  علوم  پژوهشکده  محل  در  رویشي  رشد  مرحله  در   )Oryza sativa L. cv. Hashemi( هاشمی  رقم  برنج  بیوشیمیایی 
فردوسي مشهد، در سال 1390 انجام شد. در آزمایش اول صفات مربوط به جوانه زني برنج در سطوح مختلف تنش خشکی شامل )صفر، 
2- ، 4- ، 6- ، 8- و 10- بار( که به  وسیله پلی اتیلن گلایکول 6000 تهیه شدند، مورد بررسي قرار گرفت. بذور جوانه زده در هر روز شمارش 
و پس از ده روز درصد و سرعت جوانه زني تعیین و پس از تفکیک ریشه چه و ساقه چه طول و وزن خشک آن ها تعیین شد. در آزمایش 
دوم سطوح مختلف تنش خشکی شامل شاهد )100درصدظرفیت زراعی(، 80، 60، 40 و 20 درصد ظرفیت زراعی بر رشد رویشی برنج 
مورد بررسي قرار گرفت. گیاهچه ها در داخل گلدان های پلاستیکی حاوی ماسه کاشته و نمونه برداري 28 روز پس از کاشت انجام شد. هر 
دو آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفي با سه تکرار انجام شد. نتایج نشان داد که در مرحله جوانه زنی، تنش خشکی 
تاثیر منفی و معنی داری بر درصد و سرعت جوانه زنی، طول و وزن خشک ساقه چه و ریشه چه داشتند. در مرحله رشد رویشی، صفات 
ارتفاع ، سطح برگ و ریشه، تنها در تیمار 20 درصد ظرفیت زراعی )تنش شدید خشکی( و میزان پرولین و پتاسیم بخش هوایی در تمام 
سطوح خشکی مورد بررسی، نسبت به شاهد بصورت معنی داری کاهش نشان دادند. نتایج این آزمایش نشان داد که سطوح خشکی 

معادل 80 ، 60 و40 درصد ظرفیت زراعی، بر صفات مورفولوژیکی نشاهای برنج هاشمی تاثیر بارزی ندارند.
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 Effect of drought stress on seed germination and some morphopysiological and biochemical traits of 
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Two separate experiments were carried out with the aim of investigating the effect of drought stress on of germination, 
morphological and biochemical traits of Oryza sativa L. cv.Hashemi in vegetative growth at the Research Center for 
Plant Sciences, Ferdowsi university of Mashhad, in 2011. At first experiment, different level of drought stress (0, -2, -4, 
-6, -8, -10 bar) by polyethylenglycol 6000 were studied on germination of rice. The number of germinated seeds was 
counted each day and was sampled after ten days. Then, the percentage and rate of germination and length and dry weight 
of shoot and root were determined. The next experiment, levels of drought stress including control (field capacity), 20, 
40, 60, 80 of field capacity on vegetative growth rice plantlets were investigated. Plantlets were transferred to the 
plastic pots and the sampling of seedlings was carried out 22 days after planting. Both experiments were conducted in 
Completely Random Design with three replications. The results showed that levels of drought had a negative effect on 
the percentage and rate of germination and length and dry weight of shoot and root. In vegetative stage, height, leaf area 
and root only in 20% field capacity treatment and amount of prolin and potassium in shoot in all drought levels were 
significantly decreased. We concluded the level of drought stress in 40, 60, 80 field capacity have not sensible effect on 
vegetative growth Oryza sativa L. cv.Hashemi.

مقدمه
ايران  از جمله  از گياهان زراعی مهم اغلب کشورهای آسيايی و  برنج 
است )Moradi and Younesi, 2009(. در سال های اخير، به دليل کمبود 
نزولات و کاهش منابع آب جاری، خشکی به عنوان مانع جدی برای توليد 

 .)Moradi and Younesi, 2009( برنج مطرح است
تنش خشکي در گياه پديده ی است طبيعی و علت اصلی آن افزايش 
ميزان تلفات آب، يا کافی نبودن ميزان جذب آن يا ترکيبی از هر دو عامل 
شرايطی  چنين  در   .)Hajebi and Haydari Sharifabad, 2005( می باشد 
گياه به منظور ادامه جذب آب از طريق تجمع ترکيبات اسمزی از جمله 
پرولين و کربوهيدرات های محلول، پتانسيل اسمزی خود را کاهش می دهد 

.)Tarahomi et al, 2010(
خشکی مشکل جدی توليد برنج در دنيا است، اين گياه در تمام مراحل 
فنولوژی حساس به خشکی است و تنش های شديد خشکی، ممکن است به 
 Lasaltia et al., 2008). Pirdashti) از دست دادن کل محصول منتهی شود
و همکاران )2001( اثرات تنش خشکی را در مراحل مختلف رشد رويشي، 
گلدهی و پرشدن دانه ها، بر عملکرد و اجزاي عملکرد چهار رقم برنج طارم، 
خزر، فجر و نعمت بررسی کردند. نتايج آن ها نشان داد که تنش خشکی در 
مرحله رويشي به طور معني داري باعث کاهش ارتفاع بوته و تعداد پنجه ها 
شد، در حالي که تنش خشکی در مرحله زايشي و پرشدن دانه، تعداد دانه 
و وزن دانه ها را کاهش داد. در مرحله رويشی حساسيت بوته های برنج به 
کمبود آب بيشتر بود. برنج، گياهی است حساس به خشکی و اين مسئله 

نشان می دهد که کمبود آب، توسعه نسبی برگ و سرعت تقسيم سلولی 
 Li et al.,( را در برگ کاهش داده و منجر به کاهش سطح برگ می شود
2009(. در تحقيقی، وقتی بوته های برنج در محيط تنش خشکی 80 درصد 
ارتفاع،  برگ،  سطح  ميزان  گرفتند،  قرار  روز   20 مدت  به  زراعی  ظرفيت 
زيست توده، وزن خشک ريشه، وزن تر و وزن خشک گياهچه در مقايسه با 
شاهد به صورت معنی داری کاهش يافت )Farooq et al., 2009(. بررسی ها 
نشان داده است که ارتفاع بوته برنج و محتوی نسبی آب درگياهچه های 
 Farooq et al.,( 14 روزه در رژيم های مختلف تنش خشکی کاهش می يابد
و  اندام هوايی  Lasaltia et al., 2008 ;2009(. خشکی سبب کاهش رشد 
افزايش رشد ريشه می شود و بنابراين نسبت ريشه به ساقه افزايش می يابد. 
نتيجه چنين امری کاهش سطح تعرق و افزايش مقدار جذب آب می باشد 
تنش  تأثير  بررسی  با   )2007( همکاران  و   Marchner, 1995). Silva)
خشکی بر نيشکر (officinarum L	Saccharum.( دريافت که ارتباط مثبتی 
ميان خصوصيات فيزيولوژيکی )فتوسنتز( و رشد )سطح برگ، زيست توده و 
ارتفاع گياه( وجود دارد، به طوری که تجزيه رنگيزه ها و همچنين بسته شدن 
روزنه سبب محدوديت فعاليت های فتوسنتزی )واکنش های نوری و تاريکی( 
 Sharp .شده و نتيجه آن کاهش رشد گياه در شرايط تنش خشکی است
)1990( نيز با تحقيقاتی بر روی گياه ذرت نشان داد که افزايش هورمون 
اسيد آبسزيک  در پتانسيل های پايين آب، اثرات متفاوتی بر رشد ريشه و 
اندام های هوايی دارد، به طوری که رشد اندام های هوايی را متوقف می کند 

ولی ريشه به رشد خود همچنان ادامه می دهد. 
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بررسی واکنش جوانه زنی... 

و  برنج  مناطق کشت  در  اقليم  تغيير  از  ناشی  های  پيامد  به  توجه  با 
کمبود منابع آبی، آزمايشی با هدف بررسی تأثير سطوح مختلف خشکی بر 
رفتار جوانه زنی و نيز برخی خصوصيات مورفوفيزيولوژيکی و بيوشيميايی 

گياه برنج رقم هاشمی ) رقم رايج منطقه( انجام شد.
مواد و روش ها  

به منظور بررسی تاثير تنش خشکی بر رفتار جوانه زنی و برخی صفات 
مورفولوژيکی، فيزيولوژيکی و بيوشيميايی گياهچه های برنج رقم هاشمی، 
دو آزمايش جداگانه به صورت فاکتوريل در قالب طرح کاملًا تصادفي با سه 
تکرار در سال 1390 در پژوهشکده علوم گياهي دانشگاه فردوسي مشهد، 
انجام شد. در آزمايش اول، سطوح مختلف تنش خشکی شامل صفر، 2- ، 
4- ، 6- ، 8- و 10- بار به وسيله پلی اتيلن گلايکول 6000 و به روش ميچل 
و کافمن )1973( تهيه گرديد )20(. هر پتري ديش که در کف آن کاغذ 
صافي استريل تعبيه شده بود به عنوان واحد آزمايشي در نظر گرفته شد. 
به هر واحد آزمايشي، پنج ميلي ليتر از محلول مورد نظر )برای تيمار شاهد 
پنج ميلی ليترآب مقطر( اضافه گرديد، در هر پتري ديش 15 عدد بذر قرار 
گرفت و اطراف ظروف با پارافيلم بسته شد. پتري ديش ها در ژرميناتور با 
دماي 25 درجه سانتيگراد و تاريکي قرار گرفتند. تعداد بذر هاي جوانه زده 
در هر روز شمارش و برداشت نمونه ها ده روز بعد از شروع تيمار انجام شد. 
پس از برداشت، ريشه چه و ساقه چه از بذر جدا و طول آن ها به وسيله خط 
کش اندازه گيري شد. به منظور تعيين وزن خشک اندام هاي فوق، ساقه چه 
و ريشه چه در آون 70 درجه سانتيگراد به مدت 24 ساعت خشک و سپس 
توزين شدند. درصد جوانه زنی بذور از معادله Farahani et al., 2011( 1( و 
 )Ghasemi Golazani et al., 2007( 2 سرعت جوانه زنی با استفاده از معادله

محاسبه شد:

بذرهای  تعداد   =  ni جوانه زنی،  درصد   =  GP فوق،  معادله های  در 
جوانه زده تا روز i و N = تعداد کل بذر، GR= سرعت جوانه زنی، Gi= تعداد 

بذر جوانه زده در روز  iام و Ni= شماره روز می باشد. 
زراعی(،  )ظرفيت  شاهد  شامل  خشکی  تنش  تاثير  دوم  آزمايش  در 
مورد  برنج  گياهچه ای  رشد  بر  زراعی  ظرفيت  درصد   20 و   40  ،60  ،80
بررسي قرار گرفت. برای کشت بذرها از سينی پلاستيکی که قبلًا با الکل 
ضدعفونی شده بود، استفاده گرديد. برای جوانه دار کردن بذرها از ژرميناتور 
يک  از  پس  شد.  استفاده  تاريک  محيط  و  سانتيگراد  درجه   25 دمای  با 
پلاستيکی  گلدان های  به  يک اندازه،  و  سالم  نشاهای  بذرها،  رشد  از  هفته 
حاوی ماسه منتقل شدند. هر 48 ساعت يکبار، آب تبخير شده از گلدان ها 
به وسيله محلول غذايی دوباره به ظرف برگردانده شده و با ترازوی ديجيتال 
اندازه گيری می شد تا رطوبت مورد نظر در سطوح تعيين شده ثابت بماند. 
گلدان ها در اتاقک رشد با درجه حرارت 25 درجه سانتيگراد و 16 ساعت 
روشنايی و 8 ساعت تاريکی قرار گرفتند. پس از گذشت 28 روز، گلدان ها 
تخريب و بخش هوايي و ريشه گياه از يکديگر تفکيک شدند. سپس ارتفاع 
اندازه گيري سطح  به وسيله دستگاه  برگ ها  به وسيله خط کش، سطح  گياه 
برگ )ساخت شرکت ADC انگلستان(  و صفات مربوط به ريشه مانند سطح 
با پرمنگنات منيزيوم و خارج  از رنگ آميزي  و مجموع طول ريشه ها پس 

کردن آب سطح ريشه، به وسيله دستگاه اندازه گيري ريشه )ساخت شرکت 
Delta-T SCAN انگلستان( تعيين شدند. 

 Bian and( :برای سنجش محتواي آب نسبي از معادله 3 استفاده شد
           .)Jiang, 2008

 =DW ،وزن تر برگ =FW ،محتواي آب نسبي = RWC،در اين معادله
وزن خشک برگ و TW = وزن برگ در حالت تورژسانس کامل است.

به منظور تعيين ميزان عناصر کلسيم و پتاسيم موجود در بافت برگ، از 
روش نورسنجي شعله اي )Chapman and Pratt, 1982( و برای اندازه گيری 

پرولين از روش Bates و همکاران )1973( استفاده شد.
براي  و  انجام   Mstat-C افزار  نرم  از  استفاده  با  داده ها  آماري  تجزيه 
مقايسه ميانگين ها از آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال خطاي 5 

درصد )P≥0/05( استفاده شد.
نتایج 

تأثیر تنش خشکی بر صفات مربوط به
 جوانه زنی درصد و سرعت جوانه زنی

نتايج حاصل از مقايسه ميانگين مشاهدات نشان داد که درصد جوانه زنی 
در سطوح خشکی 8- و 10- بار نسبت به شاهد به صورت معنی داری کاهش 
يافت )P≥0/05(. بيش ترين درصد جوانه زنی )100 درصد( در تيمار شاهد 
و کم ترين آن )17درصد( در پتانسيل10- بار مشاهده شد. در اين آزمايش 
سرعت جوانه زنی در همه سطوح خشکی نسبت به شاهد به طور معنی داری 
 ،  -6 ميان سطوح خشکی  معنی داری  تفاوت  راستا  اين  در  يافت،  کاهش 
8- و 10- بار و همچنين بين 2- و 4- بار از نظر سرعت جوانه زنی وجود 

نداشت )جدول1(.
طول ساقه چه و ریشه چه

تيمارهای مختلف  از مقايسه ميانگين طول ساقه چه در  نتايج حاصل 
خشکی نشان داد که پتانسيل صفر با ميانگين 45 ميلی متر، بيش ترين و 
دارا  را  ساقه چه  طول  کم ترين  ميلی متر،   3 ميانگين  با  بار   -10 پتانسيل 
بودند. سطح خشکی 2- بار از نظر طول ساقه چه تفاوت معنی داری با شاهد 
نداشت ولی در سطوح بالاتر خشکی )4-، 6-، 8- و 10- بار( طول ساقه چه 
به طور معنی داری کاهش يافت)(. همچنين نتايج حاصل از مقايسه ميانگين 
طول ريشه چه نشان داد که سطوح خشکی 2- و 4- بار تفاوت معنی داری با 
شاهد نداشتند، ولی سطوح خشکی 6- ، 8- و 10- بار از نظر طول ريشه چه 
ريشه چه  طول  بيش ترين   .)P≥0/05(داشتند شاهد  با  معنی داری  اختلاف 
در تيمار شاهد با ميانگين 66 ميلی متر و کم ترين طول ريشه چه مربوط به 

پتانسيل 10- بار با ميانگين 8 ميلی متر بود )جدول 1(.
وزن خشک ساقه چه و ریشه چه

نتايج مقايسه ميانگين مشاهدات حاکی از آن بود که با افزايش تنش 
خشکی، وزن خشک ساقه چه به طور معنی داری کاهش يافت. بيش ترين 
و کم ترين وزن خشک ساقه چه به ترتيب مربوط به تيمار شاهد )پتانسيل 
وزن  به  مربوط  داده های  ميانگين  مقايسه  بود.  بار   -10 پتانسيل  و  صفر( 
خشک ريشه چه نيز حاکی از تفاوت معنی دار ميان سطوح مختلف خشکی 
بر اين صفت است. وزن خشک ريشه چه در سطوح خشکی 6- ، 8- و 10- 

بار نسبت به شاهد کاهش معنی دار داشت )جدول 1(.
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تأثیر تنش خشکی بر صفات مربوط به مرحله گیاهچه ای
ارتفاع گیاه

گياه  ارتفاع  بر  خشکی  تنش  معنی دار  تأثير  از  حاکی  داده ها  نتايج 
است )P≥0/05(. مقايسه ميانگين مشاهدات نشان داد که با افزايش تنش 
خشکی، ارتفاع گياه کاهش يافت، اما اين کاهش، تنها بين تيمار شاهد و 

20 درصد ظرفيت زراعی معنی دار بود )جدول 2(.
سطح برگ

تاثير  تنش خشکی  که  داد  نشان  ميانگين ها  مقايسه  از  حاصل  نتايج 
معنی داری بر سطح برگ برنج داشت. سطح برگ در تيمار %20 ظرفيت 
زراعی با تيمار شاهد و همچنين ساير سطوح خشکی، تفاوت معنی داری 
داشت)P≥0/05(. بيش ترين مقدار سطح برگ مربوط به تيمار شاهد )283 
درصد   20 تيمار  به  متعلق  صفت  اين  مقدار  کم ترين  و  مربع(  ميلی متر 

ظرفيت زراعی )24 ميلی متر مربع( بود )جدول 2(.

سطح و مجموع طول ریشه ها
مقايسه ميانگين مشاهدات نشان داد که سطح و مجموع طول ريشه ها 
افزايش  و  به ترتيب کاهش  به شاهد  نسبت  زراعی  تيمار %20 ظرفيت  در 
شاهد  با  و  يکديگر  با  تنش خشکی  ساير سطوح  دادند.  نشان  معنی داری 

تفاوت معنی داری از نظر اين دو صفت نداشتند )جدول 2(. 
وزن خشک بخش هوایی و ریشه

وزن  بر  معنی داری  تأثير  تنش خشکی   ،2 جدول  داده های  اساس  بر 
خشک بخش هوايی و ريشه داشت. با افزايش سطوح خشکی، وزن خشک 
هوايی  بخش  خشک  وزن  بيش ترين  يافت.  کاهش  بشدت  هوايی  بخش 
مربوط به تيمار شاهد و کم ترين آن مربوط به تيمار 20% ظرفيت زراعی 
بود. وزن خشک ريشه نيز در مواجهه با سطوح خشکی 80، 60 و 40 درصد 
و در خشکی 20 درصد  افزايش معنی دار  به شاهد  نسبت  زراعی  ظرفيت 

ظرفيت زراعی کاهش معنی داری داشت )جدول 2(.
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بررسی واکنش جوانه زنی... 

محتوی نسبی آب برگ
             نتايج مقايسه ميانگين مشاهدات نشان داد که محتوی نسبی 
آب برگ در سطوح خشکی 40 و 20 درصد ظرفيت زراعی نسبت به شاهد 
و  درصد(   85( بيش ترين   .)P≥0/05( يافت  کاهش  معنی داری  صورت  به 
کم ترين )14 درصد( مقدار محتوی نسبی آب، به ترتيب به تيمار شاهد و 

20 درصد ظرفيت زراعی مربوط بود )جدول 3(.
میزان پرولین

تأثير  خشکی  تنش  مختلف  تيمارهای  که  بود  آن  از  حاکی  نتايج 
معنی داری بر ميزان پرولين بخش هوايی داشت. تفاوت پرولين بين تيمار 
شاهد و ساير تيمارهای خشکی معنی دار بود ولی اين تفاوت بين تيمارهای 
بيش ترين   .)P≥0/05(نبود معنی دار  زراعی  ظرفيت  درصد   40 و   60  ،80
تيمار  به  تر مربوط  بر گرم وزن  با ميزان 7/63 ميکرومول  مقدار پرولين  
تيمار شاهد  به  مربوط  پرولين  ميزان  وکم ترين  زراعی  درصد ظرفيت   20

)ظرفيت زراعی( با ميزان 1/90 ميکرومول بر گرم وزن تر بود )جدول 3(.
غلظت پتاسیم در بخش هوایی

مقايسه ميانگين پتاسيم بخش هوايی مؤيد آن بود که تغييرات پتاسيم 
ميان  اما  می باشد،  معنی دار  خشکی  تيمارهای  ساير  و  شاهد  تيمار  ميان 
تيمارهای 80، 60 و 40 درصد معنی دار نبود. مقدار پتاسيم بخش هوايی 
در تيمار 20 درصد ظرفيت زراعی نسبت به شاهد، 2/5 برابر کاهش داشت 

)جدول 3(.
غلظت کلسیم در بخش هوایی

همان طور که در جدول 3 مشاهده می شود با افزايش تنش خشکی، به 
تدريج ميزان کلسيم بخش هوايی و ريشه روند کاهشی را نشان دادند. در 
اين رابطه تفاوت معنی داری در تيمار شاهد و تيمارهای 80 و 60 درصد و 
همچنين بين تيمارهای 80، 60 و 40 درصد در بخش هوايی مشاهده نشد، 
اما اين تفاوت در تيمار شاهد و40 و 20 درصد ظرفيت زراعی معنی دار بود 

)جدول 3(.
بحث

نتايج نشان داد که تنش خشکی درصد و سرعت جوانه زنی را کاهش 
داد به طوری که بيش ترين درصد جوانه زنی در تيمار شاهد به ميزان 100 
درصد و کم ترين آن در پتانسيل10- بار مشاهده شد. تيمار شاهد با ميانگين 
0/43 درصد در روز بيش ترين و تيمار 10- بار با ميانگين 0/14 درصد در 
روز از کم ترين سرعت جوانه زنی برخوردار بودند. همچنين بر طبق نتايج، 
کاهش  معنی داری  صورت  به  را  ساقه چه  و  ريشه چه  طول  خشکی،  تنش 
از 45 ميلی متر در تيمار شاهد به 3 ميلی   داد به طوری که طول ساقه چه 
متر در تيمار 10- بار و طول ريشه چه نيز از 66 ميلی متر در تيمار شاهد 
به 8 ميلی متر در تيمار خشکی 10- بار تقليل يافت. وزن خشک ساقه چه 
در حضور تمامی سطوح خشکی و وزن خشک ريشه چه در سطوح خشکی 
4-، 6- و 8- بار نسبت به شاهد به صورت معنی داری کاهش نشان دادند 
)Masudi≥0/05 .(P وهمکاران )2006( بيان داشتند که کاهش پتانسيل 
آب محلول اطراف بذر، تقسيم سلولي را کاهش می دهد. افت پتانسيل آب 
اندام ذخيره اي می شود و متعاقب  از  سبب کاهش قدرت استفاده جنين 
از جذب  فرآيند جوانه زني، پس  در  يابد.  می  کاهش  قدرت جوانه زني  آن 
آب و آماس، ترشح هورمون جيبرلين به وسيله ي جنين و سنتز آنزيم هاي 
و  ليپاز  آميلاز،   آنزيم هاي  فعاليت  با  که  می گيرد  صورت  هيدروليتيکی 

پروتئاز، مواد ذخيره ای به مواد قابل انتقال )ساکارز و گلوکز( تبديل و به 
جنين انتقال مي يابند و عامل رشد جنين تلقی می شوند. عامل اصلي انتقال 
ترکيبات محلول، حلاليت آن ها در آب است که با کاهش ميزان رطوبت، 
 Naghdabadi et al., 2006 Falliri,( انتقال آن ها به جنين ميسر نمي شود
1994.,(. نتايج مشابهي به وسيله ي Rahimi و Kafi )2006(  در گياه خرفه 
نيز   )1994(  kar و    De است.  شده  گزارش   )..Portulaca	oleracea L)
اعلام کردند که در مواجهه با تنش خشکی، طول و وزن خشک ريشه چه 
گياه  برگ  سطح  و  ارتفاع  يافت.  کاهش   Vigna	 radiate گياه  ساقه چه  و 
( و وزن خشک بخش  در شرايط تنش شديد خشکی) 20 درصد زراعی 
هوايی در تمامی سطوح خشکی بصورت معنی داری نسبت به شاهد کاهش 
يافت. کاهش سطح برگ  يک سازوکار اکولوژيک در جهت حفظ آب گياه 
و بهبود تحمل به خشکی است )Lasaltia et al., 2008(. تنش خشکی از 
بافت های  طريق کاهش سطح برگ و متعاقب آن مهار تقسيم سلولی در 
 Zubaer et al.,) شود  می  فتوسنتزکننده  سطح  کاهش  باعث  مريستمی 
Cabuslay .(2007 و همکاران )2002( نيز گزارش کردند که کاهش سطح 
 Farooq است.  مقابل خشکی  در  تحمل  بهبود  برای  عاملی  برنج  در  برگ 
سبب  که خشکی  داشتند  بيان  برنج  بر  تحقيقی  در   )2009( همکاران  و 
چروکيدگی سلول و متعاقب آن کاهش حجم سلول خواهد شد. اين عمل 
برهم کنش پروتئين-پروتئين را افزايش داده و سبب تجمّع و دناتوره شدن 
آن ها می شود. غلظت زياد مواد محلول باعث سمّيت سلول شده و از اين 
طريق بر عملکرد بسياری از آنزيم های درگير در سيستم فتوسنتزی مؤثر 
واقع می شود. کاهش وزن خشک به دليل کاهش رشد گياهی، بسته شدن 
باشد  برگ ها می  ريزش  و  پيری  و  فتوسنتز  متعاقبا آن کاهش  و  روزنه ها 
)Gisele et al., 2007(. نتايج ميانگين مشاهدات مؤيد آن بود که بر خلاف 
ارتفاع گياه، مجموع طول ريشه ها در مواجهه با تنش خشکی افزايش يافت 
که اين افزايش در تيمار20 درصد ظرفيت زراعی در مقايسه با تيمار شاهد، 
زراعی  ظرفيت  درصد   20 تيمار  در  ريشه  سطح  همچنين  بود.  معنی دار 
نسبت به شاهد  به صورت معنی داری کاهش يافت.  وزن خشک ريشه 
در سطوح خشکی 80، 60 و 40 درصد ظرفيت زراعی بصورت معنی داری 
افزايش يافت و لی در خشکی 20 درصد ظرفيت زراعی کاهش معنی داری 
داشت. بررسی ها نشان می دهند که در شرايط تنش خشکی، ريشه های 
برنج در بخش های عمقی تر خاک نفوذ می کنند ولی وزن خشک ريشه در 
شرايط تنش خشکی کاهش می يابد )Wang et al., 2007(. در تنش خشکی 
ملايم، تفاوتی در توزيع ماده خشک ميان ريشه و بخش هوايی گياه برنج 
ديده نشد، در عين حال زيست توده ريشه افزايش يافت. اما در تنش شديد 
واقع،  در  شد.  متوقف  ريشه ها  به طرف  ماده ی خشک  اختصاص  خشکی، 
ريشه ها يک جزء کليدی سازگاری برنج به محيط های دارای تنش خشکی 
هستند. چنان چه رطوبت در عمق خاک قابل دسترس باشد، عميق بودن 
افزايش عملکرد  برای  به درون قسمت های عميق خاک  آن  نفوذ  و  ريشه 
تحت تنش خشکی حياتی است )Farooq et al., 2009(. يکی از ساز و کار 
های گندم (aestivum L	Triticum.(، افزايش طول ريشه در شرايط تنش 
 Yagmur( خشکی است تا آب را از قسمت های عميق خاک تخليه نمايد
and Kaydan, 2008(. به نظر White و Castillo )1989( گياهان سازگار 
به خشکی، از سيستم های ريشه ای گسترده ای برخوردار هستند تا امکان 
جذب بيشتر آب از خاک بيشتر شود. در اين آزمايش محتوی نسبی آب 
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برگ در شرايط تنش خشکی )40 و 20 درصد ظرفيت زراعی(  بصورت 
معنی داری کاهش يافت. Yadav و Bhushan )2001( نيز کاهش ميزان 
نسبی آب برگ را در گياه برنج در مواجهه با تنش خشکی گزارش کردند. 
آن ها بيان داشتند که مقدار نسبي آب برگ به طور مستقيم با آماس ياخته 
و پتانسيل آبي گياه ارتباط دارد. از طرف ديگر تورم، در ارتباط با توسعه 
و تقسيم سلولي است و بدين ترتيب ارتباط نزديکي بين ميزان نسبي آب 
برگ و عملکرد بيولوژيک وجود دارد. Schubert و همکاران )1995( اعلام 
در   )Medicago	Salvia( يونجه  گياه  آب  نسبی  که کاهش محتوی  کردند 
هنگام تنش خشکی، باعث کاهش آماس سلول ها و در نتيجه کاهش رشد و 
توسعه آن ها شد. همچنين طول ريشه و ساقه کاهش يافت.  نتايج آزمايش 
حاکی از آن است که تنش خشکی، ميزان پرولين برگ را به طور معنی داری 
افزايش داد.ساير محققان افزايش ميزان پرولين را در شرايط تنش خشکی 
 .)Abaszade et al., 2006( گزارش کردند ،.Melissa officinalis L در گياه
تجمع پرولين يکي از مهم ترين واکنش های گياهان نسبت به کمبود آب يا 
افزايش فشار اسمزي است. در گياه خرفه، مقدار پرولين در پاسخ به تنش 
خشکی در برخی از بافت ها، بيش از 100 برابر افزايش يافت. تجمع پرولين 
 Rahimi and Kafi,( در گياهان عالي احتمالاً محصول نهايي متابوليسم است
2008(. پرولين در تمام اندام هاي گياه در طي تنش وجود دارد، با اين وجود 
ميزان تجمع آن در برگ ها سريع تر و بيش تر از ساير نقاط مي باشد. پرولين 
در  احتمالاً  و  باشد  مي  سيتوپلاسم  در  شده  ذخيره  اسمزي  ترکيب  يک 
حفاظت از ساختمان ماکرومولکول ها نقش دارد. هيدروکسي پرولين نيز در 
سنتز ديواره سلول نقش دارد و تجمع آن در شرايط تنش خشکی ثابت شده 
است )Abaszade et al., 2006(. ميزان پتاسيم بخش هوايی در تمام سطوح 
خشکی و ميزان کلسيم بخش هوايی در سطوح 20 و 40 درصد ظرفيت 
کاهش  علت  يافت.  کاهش  معنی داری  به  صورت  شاهد  به  نسبت  زراعی 
اين است که تنش خشکی موجب کاهش ميزان حلاليت  پتاسيم احتمالاً 
پتاسيم در خاک شده و در نتيجه جذب آن به وسيله ي ريشه کم تر می شود. 
پتاسيم يکی از عناصر مهم در متابوليسم گياه می باشد. اين عنصر چندين 
آنزيم را که در سوخت و ساز کربوهيدرات ها مشارکت دارند فعال می کند و 
کاهش پتاسيم بر روي فعاليت فتوسنتز نيز تاثيرگذار است. باز و بسته شدن 
روزنه ها نقش مهمي در تنظيم اسمزي گياه تحت شرايط تنش خشکي دارد 
و پتاسيم در مکانيسم کنترل روزنه مؤثر است، به همين لحاظ، گياهاني که 
پتاسيم بيشتري دارند، سازگاري بيشتري با کمبود آب خواهند داشت. در 
ژنوتيپ هاي مقاوم به خشکي، افزايش پتاسيم در زمان وقوع تنش خشکی 
اثرات مثبت   .)Tarahomi et al., 2010( اندام های هوايي مشهود است  در 
پتاسيم در مقاومت به خشکی به دليل نقش تحريکی اين يون در جذب 
آب است چرا که اين عمل، با کاهش پتانسيل اسمزی سلول های ريشه و 
شيره آوند آبکش مرتبط است )Marchner, 1995(. با کاهش پتانسيل آب، 
محتوی پتاسيم آوند چوبی در سويا (L	max	Glycine.( نيز کاهش يافته 
است )Osuagwu .(Mcquate et al., 1987 و همکاران )2010( با مطالعه 
اثر تنش خشکی بر گياه gratssimum	Ocimum  دريافتند که ميزان عناصر 
اين کاهش به دليل  يابد،  پتاسيم و کلسيم در برگ های گياه کاهش می 
حرکت اين عناصر از برگ ها به ريشه ها می باشد، در اين شرايط دو عنصر 
افزايش  مذکور به عنوان محافظت کننده های اسمزی عمل کرده و سبب 

مقاومت گياه به خشکی می شوند.
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