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 گفتار مترجم پیش

 تأمینجهان را  یتجمع هفتاد درصد یبشر بوده و غذا یهمنبع تغذ یدارترینپا غلات

آب و  و شوری چون کمبود هایی با چالش یکاستراتژ تمحصولا ینا ید. امروزه تولندنک یم

 مانند یاقدامات یدآب، با شوریغلبه بر مشکل  یبرااست. مواجه شده  یمیاقل ییراتتغنیز 

است  ینتلاش بر ا ،اساس ینانجام شود. برا غلاتدر  شوریبهبود توان تحمل به  ایاصلاح بر

 گردد. یجادعملکرد بالا ا یدارا و شوریمتحمل به  ارقامتا 

از مناسب  یکیتحمل به تنش و انتخاب منابع ژنت یبراگری  غربال ی،متماد های سال یط

 مبتنی ها آزمون ینااکثر با این حال   ،انجام شده است به کرات موجود گیاهی پلاسم ژرم یانم

 یادیتعداد ز یابیامکان ارز ،یو زمان ای ینههز های یتمحدود یلبوده و به دل ای بر کار مزرعه

 به یاز، نها یپاز ژنوت قابل قبولیتعداد  گری غربال یبرا ینبنابرا. نداردوجود  ها یپاز ژنوت

 .شود یم اسو کاراتر احس تر هزینه کم یاستفاده از راهکارها

سازمان المللی انرژی اتمی و  سازمان بین های مشترک توسط بخش همکاریکتاب حاضر 

و بوسیله انتشارات اشپرینگر با نام اصلی  1(FAO)ملل متحد  یخواربار و کشاورز

برنج، در  یتحمل به تنش شور یبراها  موتانت یا مزرعه شیپ گری غربال های دستوالعمل"

مرسوم و  یاصلاح یها نیلا یروش غرباگربا توجه به اینکه منتشر شده است. "2گندم و جو

این  حذف گردید. اثراز عنوان  "موتانت"کلمه در ترجمه حاضر ، باشد یم کسانیموتانت 

متحمل به شوری  های ژنوتیپ گری غربالآسان برای  نسبتاًهایی ارزان و  دستورالعملکتاب 

یری شوری گ هایی برای اندازه روش های ابتدایی در فصلدهد.  در برنج، گندم و جو ارائه می

ایجاد سیستم  یها دستورالعمل های انتهایی نیز فصلدر خاک و آب بیان شده است. 

اند و  توضیح داده شده پیچیدگی کارامد و بدونبسیار  ،هیدروپونیک و غربال گیاهان

 نژادگران گیاهی مورد استفاده قرار بگیرند. توانند به سادگی برای اهداف به می
                                                           
1 . Food and Agriculture Organization of the United Nations 

2.  Protocols for Pre-Field Screening of Mutants for Salt Tolerance in Rice, Wheat and Barley 





 مؤلف گفتار پیش 

 نهیدر زم یاتم یانرژ یالملل نیبرنامه مشترک فائو / آژانس بسال گذشته،  50ی ط

 برایعضو  یکشورها از، یو کشاورز ییغذا عیدر صنا یا هسته یها کیتکنبرداری از  بهره

. این مهم از طریق کرده است یبانیپشت نباتات ژنتیک و اصلاح در اتمی آوری فناستفاده از 

 ها بدست آمده است. یافته برای القای جهش و شناسایی جهش آموزش و تحقیقات خصوصاً

برای دستیابی به تنوع جدید ژنتیکی با هدف افزایش  عموماًالقای جهش در گیاهان 

های غیرزنده مانند شوری،  ها و تحمل به تنش ات و بیماریفعملکرد، کیفیت، مقاومت به آ

میلادی  1920در دهه  در گیاهان یجهش القایایجاد . پذیرد می نژادگران صورت توسط به

در اندونزی  1934در سال  "1ورستنلند"یافته با نام  آغاز شد و نخستین رقم توتون جهش

میز بوده است آ نباتات با استفاده از جهش بسیار موفقیت طی این مدت، اصلاحمعرفی گردید. 

 معرفی شده است.کشاورزی گونه محصول  210رقم موتانت برای  3220بیش از  تاکنونو 

ای توسط عواملی چون تغییرات آب و هوایی،  ذایی جهانی به طور فزایندهغامروزه امنیت 

بنابراین فشار زیادی بر  .شود تهدید می های کشاورزی و افزایش جمعیت انسانی کمبود زمین

ات با نبات نژادگران گیاهی وجود دارد تا عملکرد محصولات کشاورزی را افزایش دهند. اصلاح به

تواند برای دستیابی به این خواسته مفید باشد. اما یک چالش بزرگ،  استفاده از جهش، می

باشند، بنابراین  هایی است که صفات مطلوب مورد نظر را دارا می یافته توانایی انتخاب جهش

 ها تهیه شوند. یافته جهشگری  غربال هایی برای لازم است که دستورالعمل

( 2ای کوتاه بر مشکل شوری خاک، ) ( مقدمه1بخش اصلی است: )این کتاب دارای سه 

های  ژنوتیپگری  غربال ( دستورالعملی برای3گیری شوری خاک و ) دستورالعملی برای اندازه

                                                           
1.  Vorstenland 
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الخصوص  ها برای کمک به اصلاحگران نبات، علی این دستورالعمل غلات متحمل به شوری.

دارند، را یافته غلات برای تحمل به شوری  های جهش جمعیتگری  غربال هایی که نیاز به آن

 هزینه و بدون اند که کارامد، کم ای طراحی شده ها به گونه دستورالعملتهیه شده است. این 

 پیچیدگی باشند.

محتوای نمک تعیین برداری خاک و آزمون  هایی سریع و ساده برای نمونه این کتاب روش

های بعدی لازم هستند.   گری غربالها برای  روشکند که هر دو این  محلول در آب معرفی می

ها در محیط هیدروپونیک  گیاهچهگری  غربال های سریع و ساده همچنین امکان دستورالعمل

انجامد و بنابراین  هفته به طول می 4-6ای تنها  کنند. آزمون مرحله گیاهچه را فراهم می

تواند برای بررسی  ها می شود. همچنین این روش امکان بررسی صدها گیاهچه میسر می

های استاندارد و  تر(، لاین های پیشرفته و نسل M2های  های درحال تفرق )مانند جمعیت نسل

فهرستی از تجهیزات مورد نیاز به همراه  ،براین علاوهارقام تجاری مورد استفاده قرار بگیرد. 

 ارائه شده است.های لازم برای کشت هیدروپونیک  انجام آزمایشات و محلولمراحل 

شود. آزمایش در  های متحمل سنجیده می تحمل به شوری از طریق مقایسه با ژنوتیپ

شرایط بدون نمک )شاهد( برای نمایش کارایی سیستم و نیز مقایسه رشد گیاه در شرایط 

های تحمل شامل رنگ برگ، پیچش  گیرد. شاخص تنش و بدون تنش مورد استفاده قرار می

ای شدن( هم  ای )رشد و قهوه باشند. آسیب ریشه مرگ گیاهچه میو  1برگ، مرگ نوک برگ

یافته  های جهش جمعیتگری  غربال ممکن است مشاهده شود. این دستورالعمل در ابتدا برای

برنج تهیه شده بود اما با تغییراتی برای گندم و جو هم سازگار شده است. این دستورالعمل 

 ویتنام آزمون و ارزیابی شده است.در کشورهای ایران، میانمار و 

 

 وین، اتریش

 برایان فورستر

                                                           
1.  leaf tip dying 



 

 

 فصل اول

 مقدمه
 

 

 





 چکیده
غیرزیستی محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان در  های ترین تنش مهماز شوری 

. سازمان خواروبار و کشاورزی ملل متحد )فائو(، رود یمبه شمار های بزرگی از دنیا  بخش

شوری قرار دارد.  تأثیرتحت  سطح زمین، میلیون هکتار از 400تخمین زده است که بیش از 

 .غلات استنژادگران  ترین اهداف به اصلاح برای افزایش تحمل گیاهان به شوری، یکی از مهم

برای گری  غربال .کند یم دایضرورت پهای متحمل  برای انتخاب لاینگری  غربالبنابراین 

است و میزان شوری  1متغیرخاک  تحمل به شوری در خاک بسیار مشکل است، زیرا شوری

برآن با گذشت زمان  باشد و علاوه خاک در سطوح افقی و عمودی پروفایل خاک متفاوت می

ها، آزمایش در محیط هیدروپونیک و کنترل شده  کند. برای غلبه بر این نگرانی تغییر می

 گیرد. انجام می

 زمینه یشپ -1-1
% همه 6هکتار از اراضی موجود در دنیا را که برابر  میلیون 800شوری خاک بیش از 

میلیون هکتار اراضی کشاورزی در  1500% از 2 ،ثر ساخته است. همچنینأهاست، مت خشکی

میلیون هکتار اراضی  230% از 20 براین، علاوهشوری هستند.  تأثیرمناطق خشک، تحت 

آبیاری به دلیل . (Munns, 2005)اند  کشاورزی تحت آبیاری هم درگیر مسئله شوری شده

آورد، باعث افزایش مشکل شوری خاک   ح خاک میهای محلول را به سط  که نمک  آن

های  ها به دلیل شوری ناشی از آبیاری زمین دهد شماری از تمدن  گردد. تاریخ نشان می  می

رودان )که امروزه در کشور عراق  اند، به عنوان مثال تمدن باستانی میان  کشاورزی نابود شده

ی، افول کاهش محصول ناشی از شورسال پیش به دلیل  3700-4400قرار دارد( حدود 

                                                           
1.  Dynamic 
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دهد که محصول زراعی از گندم )حساس به   شان مین. اسناد کشاورزی تمدن سومر کرد

عملکرد جو هم به دلیل شوری  ه شوری( تغییر داده شد و متعاقباًبشوری( به جو )متحمل 

ه سال پیش به اوج شکوه خود رسید 1200که  1خاک کاهش یافت. فرهنگ پرویی دره ویرو

نشینی به کوهستان شد، زیرا اراضی کشاورزی دچار شوری شده بودند   بود، مجبور به عقب

(Jacobsen and Adams, 1958; Pearce, 1987). 

های مدیریت خاک، منجر به شوری اراضی کشاورزی   آبیاری بدون استفاده از سیستم

م، منیزیم و سیهای محلول در آب مانند سدیم، کل  شود. این فرایند به دنبال تجمع نمک  می

ناشی از تبخیر آب خاک دهد که   ها( رخ می  در ترکیب با کلریدها و سولفات معمولاًپتاسیم )

باعث  2سدیماز حد  شیبحضور  ن،یا  بر  علاوهباشد.   از طریق فرایندهای تبخیر و تعرق می

 شهیررشد از حرکت آب و  یریباعث جلوگ در نتیجه که شدهخاک  یها دانه خاک بیتخر

گردند.   بندی می  به دو دسته خشک و تر گروه عموماًهای شور   محیط .گردد یمگیاه 

های   در مناطق ساحلی وجود داشته و شامل باتلاق معمولاًهای شور و مرطوب،   زیستگاه

های   نمکی هستند. از آنجایی که این مناطق در مجاورت دریاها قرار دارند، در معرض سیلاب

های   گاه  های مختلف، متفاوت است. زیست  ها در زمان  شوری آن درنتیجهای قرار داشته و   دوره

ها و صحراها قرار   بیابان تمجاوردر در مناطق داخلی وجود داشته و  عموماًشور،  خشک و

های شور شامل   . انواع دیگر محیط(Tal, 1985; Neumann, 1997; Flowers, 2004)دارند 

 خاکها موجب شوری  اسپری مداوم آب شور دریا روی آنکه )های شنی ساحلی  تپه

های نمکی، شوری خاک و   های خشک نمکی است. ویژگی مشترک محیط  شود( و دریاچه  می

باشد.   یافته برای این شرایط می  حیوانات و گیاهان تخصص و نیزها   منابع آب مربوط به آن یا /

 می( و سولفات سدNaCl) میسد دیموجود در خاک شور شامل کلر یها  نمک نیتر  فراوان

(Na2SO4م )میزیمن یها  د که ممکن است همراه با نمکنباش  ی (Mgباش )د.ن 

برای شستشوی خاک و  مکانیزمدارای یک یا چند نوع  معمولاًهای آبیاری پایدار   سیستم

های   از طریق بارش معمولاًشستشوی خاک باشند.   های زائد و شور می  کش برای خروج آب زه

کشی مصنوعی،  دنبال آن خروج آب زائد با استفاده از زه هطبیعی و یا آبیاری با آب شیرین و ب

                                                           
1.  Viru Valley 
2.  Sodicity 
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و یا  بوده ممکن است محدود به جوامع کشاورزی کوچککشی  های زه  گیرد. پروژه  صورت می

 کشی ساحل غربی رود سند پاکستان( باشد های عظیم مهندسی )مانند پروژه زه  سازهشامل 

(Khan et al., 2014). ای باشد که از   براین، سیستم کاشت گیاهان هم باید به گونه  علاوه

های موسمی  استفاده از باران ،مزایای شرایط فصلی حداکثر استفاده را بنماید، به عنوان مثال

های شوری   و یا کشت گیاهان زودرس برای اجتناب از دورهبرای خارج کردن شوری خاک 

 بالا.

در حال شود.   می بیشترغذا هم  تأمینبا افزایش روزافزون جمعیت بشر، تقاضا برای 

های موجود به کشت محصولات کشاورزی اختصاص دارند و لذا   بهترین زمین، حاضر

های شور( باید برای گسترش کشاورزی مورد استفاده   ای )از جمله زمین  های حاشیه  زمین

 ،ها( به شوری حساس هستند. بنابراین سفانه اکثر گیاهان زراعی )گلیکوفیتأمتقرار بگیرند. 

شوری یک محدودکننده عمده برای گسترش تولید محصولات کشاورزی در سراسر دنیا 

 است.

 شناسی تحمل به شوری  زیست -1-2 
آرونسون و  اند.  های گیاهان تکامل یافته  گیاهان متحمل به شوری در بسیاری از زیرشاخه

های متحمل به شوری هستند   خانواده گیاهی که دارای گونه 100بیش از  (1989هد )  وایت

های گیاهی دارای تعداد   خانوادهاکثر . (Aronson and Whitehead, 1989)را گزارش نمودند 

گونه  350( دارای بیش از Chenopodiaceaeمحدودی گونه هالوفیت هستند، اما اسفناجیان )

در بسیاری از گیاهان  پیشنهاد شده است که تحمل به شوریباشند.  متحمل به شوری می

سپس گسترش  ها( و  ها در نواحی نزدیک به دریا )مصب رودخانه  آن، نتیجه سازگاری عالی

‫O’leary)تر است   ها به مناطق داخلی  آن and‫ Glenn,‫ های   % خانواده30بیشتر از . (1994

های   ها در مرداب  گونه( که اکثر آن 2500باشند )در حدود   گیاهی دارای اعضای هالوفیت می

 .(Glenn et al., 1997)شوند   ها یافت می  آب شور و بیابان

ا توانایی تحمل شوری بالای خاک ر(، گیاهانی هستند که 1ها  گیاهان شورپسند )هالوفیت

توانند مقادیر بالایی از سدیم و کلر را در خود جمع کنند؛ از سوی دیگر   داشته و می

                                                           
1.  Halophytes 
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گیاهانی هستند که تحمل کمی به مقادیر بالای شوری در محیط ریشه نشان  1ها  گلیکوفیت

گیاهان  های خود را ندارند.  ها و اندام  یر بالای نمک در بافتدمقا انباشتدهند و توانایی   می

توانایی تحمل شوری آب،  Suaeda maritima و Salicornia europaea بسیار شورپسند مانند

توانند  ها نمی  حتی در مقایری بیشتر از شوری آب دریاها را دارند، در حالی که گلیکوفیت

 % شوری آب دریا را تحمل کنند.10شوری بیشتر از 

کنند،   های شور رشد می  گیاهانی که در محیطبه طور کلی سه فرایند فیزیولوژیکی توسط 

های   ( تحمل بافت به یون3یونی و ) دفع( 2( تنظیم اسمزی، )1)شود:   به کار گرفته می

ه ک، (Munns, 1993)باشد   شوری بر گیاه می تأثیرکاهش رشد گیاه، اولین نشانه شده.   انباشته

افزایش فشار اسمزی خارجی )فاز به  ( واکنش سریع1: )استشامل دو مرحله از پاسخ 

 mMاسمزی(، که به محض افزایش غلظت نمک در اطراف ریشه به سطح آستانه )حدود 

NaCl 40 های  ( واکنش کندتر که شامل انباشت یون2شود و )  برای اکثر گیاهان( شروع می

های قدیمی بیشتر از   است. هنگامی که میزان مرگ و میر برگها )فاز یونی(   مضر در برگ

های جدید باشد، ظرفیت فتوسنتزی در حالت بهینه نبوده و نرخ رشد گیاه کاهش   تولید برگ

 .(Munns and Tester, 2008)یابد   می

یونی و تحمل دفع  برای هر سه مکانیسم اصلی تنش شوری )تنش اسمزی،تنوع ژنتیکی 

و غیره( در گیاهان وجود دارد. همچنین تنوع  تها )انتقال یون، سمی  بافتی( و اجزای آن

نژادگران گیاهی است که   ها مشاهده کرد. این خبر خوبی برای به  توان بین گونه  ژنتیکی را می

ای به گیاه   های عادی و یا بین گونه  های تحمل به شوری را از طریق تلاقی  توانند ویژگی  می

 هدف انتقال دهند.

1 

  

                                                           
1.  Glycophytes 
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 روش ارزیابی -3-
های رشدی گیاهان به تنش شوری بسته به مرحله رشدی گیاه متفاوت است؛   واکنش

 باشد  زنی، استقرار گیاهچه و گلدهی می  مراحل بحرانی حساسیت گیاه به شوری شامل جوانه

(Ashraf and Waheed, 1990; Flowers, 2004) .تحمل به گری  غربال معیارهای ارزیابی و

مدت زمان تنش شوری و مرحله رشدی گیاه متفاوت است ، شوری در گیاهان، بسته به سطح

(Shannon, 1985; Neumann, 1997) .دیاز نظر تول شوریتحمل به تنش  ،یبه طور کل 

شود. در شرایط شوری کم   یم یابیارز بدون تنش طیبا شرا سهیعملکرد در مقا ای توده  زیست

در سطوح شوری تا متوسط، ظرفیت تولید ژنوتیپ اغلب معیار مناسبی است، در حالی که 

های   مکانیزم. (Epstein et al., 1980) شود  توانایی بقا استفاده میفاکتور  از بالا نسبتاً

کنند، با  فیزیولوژیکی که نقش اصلی را در حفظ پایداری تولید یک ژنوتیپ بازی می

 شوند متفاوتند.  هایی که باعث تحمل به غلظت بالای نمک می  مکانیزم

شوند. پارامترهای انتخاب   بر اساس مشاهدات فنوتیپی ارزیابی می معمولاًها   ژنوتیپ

 باشند:  شامل موارد ذیل می فنوتیپی

 

 زنی  )الف( جوانه

هایی که   زنی به آسانی قابل انجام هستند و ممکن است در مکان  های جوانه  آزمون

یابند، مهم باشد. هرچند   محصولات کشاورزی تحت شرایط شوری جوانه زده و استقرار می

با تحمل به تنش شوری در سایر مراحل رشدی گیاه ارتباط  غالباًزنی در شرایط شور   جوانه

 .(Dewey, 1962; Shannon, 1985; Flowers, 2004)ندارد 

 

 )ب( بقای گیاه

های بالای شوری به عنوان معیار انتخاب برای   انتخاب بر اساس بقای گیاه در غلظت

 Rush and Epstein, 1976; Epstein and)فرنگی، جو و گندم پیشنهاد شده است   گوجه

Norlyn, 1977)اش در   . توانایی یک ژنوتیپ برای زنده ماندن و کامل کردن چرخه زندگی

به صورت مطلق قابل نظر از عملکرد آن در سطوح شوری متوسط،   شرایط شوری بالا، صرف

 بررسی است.



 یتحمل به تنش شور یبرنج، گندم و جو برا ای مزرعه یشپ یابیارز یعمل یراهنما/ 18

 

 )ج( آسیب برگی

هستند، توانایی محدودکردن انتقال  تاز آنجایی که اکثر محصولات کشاورزی گلیکوفی

. بنابراین آسیب شوری به ها را ندارند  ها و شاخه  ها به برگ  های سمی نمک از ریشه  بالای یون

گری  غربال ها قابل مشاهده خواهد بود. بنابراین،  سرعت با علائم سفیدی و نکروزه شدن برگ

 ;Richards et al., 1987) تبرای تحمل به شوری بر اساس آسیب برگ بسیار معمول اس

Gregorio et al., 1997). 

 

 توده و عملکرد  )د( زیست

پوشی در ارزیابی   توده فاکتورهایی غیرقابل چشم  گران نبات، عملکرد و زیست  برای اصلاح

. با این حال این پارامترها، هیچ (Richards et al., 1987)تحمل به تنش شوری هستند 

دهند. در گذشته،   قرار نمیدر اختیار ما های فیزیولوژیکی   اطلاعاتی در مورد مکانیزم

تحمل یک  صرفاًنداشتند و های فیزیولوژیکی   ای به مطالعه مکانیزم  گران نبات علاقه  اصلاح

های فیزیولوژیک به عنوان موضوعی   ود و مطالعات مکانیزمنم  ژنوتیپ برایشان کفایت می

 رییدر حال تغ دگاهید نیحال، با ظهور مطالعات عملکرد ژن، ا نیبا اشد.  دانشگاهی تلقی می

 .است

 

 های فیزیولوژیک  )ه( مکانیزم

 شوند، ممکن است برای  باعث تحمل به شوری مییکی که ژهای فیزیولو  مکانیزم

 1تبعیض یونگیری محتوای سدیم بافت،   استفاده باشند. این امر شامل اندازهقابل گری  غربال

δ) باشد. جایگزینی مانند تبعیض ایزوتوپ کربن  و تنظیم اسمزی می
13

C)  که یک شاخص

 Flowers and) تنش در گیاهان است، هم ممکن است استفاده گردددادن  نشانعمومی برای 

Yeo, 1981; Pakniyat et al., 1997). 

  

                                                           
1.  Ion discrimination 
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 اصلاح برای تحمل به تنش شوری -1-4

 اصلاح کلاسیک -1-4-1
زیر را کاربردی ملاحظات  (Subbarao and Johansen, 1991) (1994سوبارنو و جانسون )

 نباتات پیشنهاد نمودند:  اصلاحدر ابتدای شروع یک برنامه 

 .دیکن یینهدف را تع طیمح -1

 .دیکن نییتعسطح بهبود لازم را  -2

 .دیکن نییتعرا  یپاسخ مرحله رشد -3

 .دیرا انتخاب کنگری  غربال روش -4

 .دیکن تعیینانتخاب را  یارهایمع -5

است  ممکن که ردیمختلف مورد توجه قرار گ یها یژگیو یبرا یکیتنوع ژنت یابیارز -6

 .داشته باشد یشور به در بهبود تحمل بردینقش کار

 .دیکن نییتع یمختلف )صفات( تحمل شور یها  لفهؤم یرا برا یکیمنابع ژنت -7

 .ها آن یریپذ  وراثت تخمینو  یمورد بررس صفات یبرا یکیژنت یمبنا نییتع -8

پلاسم  ژرم کیرا از منابع مختلف به  یصفات مختلف و دیرا آغاز کن نژادی  به یها برنامه -9

 به شوری را توسعه دهید. متحمل رقم کی دیتا بتوان انتقال دهید یمحل ریپذ انعطاف

از  یا دامنهبدین منظور از ، ی کنیددر نقاط هدف بررسرا انتخاب شده  یها پیژنوت -10

 .استفاده کنید دیبه عنوان ارقام جد ها ژنوتیپبالقوه  یسازگار یابیارز یشور برا یها خاک

پنج استراتژی ذیل را برای توسعه گیاهان متحمل  (1995به عنوان مقایسه، فلاورز و یئو )

 به شوری پیشنهاد نمودند:

 ین( به عنوان گیاهان جایگزها هالوفیتطبیعی متحمل به تنش )های  گونهتوسعه  -1

برای بالابردن تحمل گیاهان زراعی کنونی به ای  گونه بیناستفاده از هیبریداسیون  -2

 تنش شوری

 استفاده از تنوع ژنتیکی موجود در خزانه ژنی گیاهان زراعی -3

ای،   هایی چون انتخاب دوره  ایجاد تنوع در داخل گیاهان زراعی موجود از طریق روش -4

 القای جهش و یا کشت بافت

 اصلاح برای عملکرد به جای تحمل به تنش -5
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نباتات از طریق تلاقی برای تحمل به تنش شوری،   های مرسوم اصلاح  استفاده از روش

بع تحمل به تنش های کمی داشته است. عمده این مشکل بدین دلیل است که منا  موفقیت

هان، صفات تحمل وجود ندارد. برای بسیاری از گیا مواد اصلاحی اولیه شوری در خزانه ژنی

خزانه ثانویه ژنی )درون گونه( هم وجود ندارد و محقق مجبور است برای به تنش شوری در 

با   ای و یا بین جنسی استفاده کند که شامل تلاقی   گونه  بینبعضی از گیاهان، از تلاقی 

 شود. به عنوان نتیجه، تنوع ژنتیکی جدید باید ایجاد شود.  های وحشی هم می  گونه

 تنش شوری تحمل بهالقای جهش در اصلاح برای  -1-4-2 
تواند تنها در  های افزایش تنوع در گیاهان است. القای جهش می  القای جهش یکی از راه

بذر(  غالباًهای گیاهی )  بر روی بافت Xعرض چند دقیقه توسط تابش اشعه گاما و یا پرتو 

زای شیمیایی هم به آسانی   مواد موتاسیونبراین، جهش از طریق کاربرد   صورت پذیرد. علاوه

بسیار  معمولاًهایی که دارای تنوع مطلوب مورد نظر هستند،   تشخیص جهششود.   القا می

فنوتیپی )پاسخ به شوری( یا ژنوتیپی )جستجو برای یافتن گری  غربال گیر بوده و شامل  وقت

های مطلوب   برای یافتن جهشگری  غربال .باشد نمونه میهای هدف( هزاران   تغییرات در ژن

 یک تنگنای عمده در اصلاح گیاهان است.

های   وارد برنامه مستقیماًتوان آن را   شود، می  هنگامی که یک جهش مناسب یافت می

زمینه  1های اولیه برای تمیز کردن  اصلاحی نمود، هرچند معمول است که بعضی برنامه

های اصلاحی انجام شود. همچنین   پیش از ورود به برنامه یافته،  های جهش  لاینژنتیکی 

انتخاب به "های اصلاحی در قالب   نشانگرهای مولکولی مختلف برای افزایش کارایی برنامه

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد.  می "کمک نشانگر

  

                                                           
1.  clean up 
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 یا مزرعه شیانتخاب پ یبرا یقابل اعتماد غربالگر یهاکیتکن ضرورت -1-5
( سدیمی و 2، )نمکی( 1توان به سه دسته تقسیم کرد: )  از شوری را می متأثرهای   خاک

تواند آب قابل دسترس گیاه را کاهش داده و اثرات   شور و سدیمی. شوری خاک می( 3)

 گیری شوری خاک مشکل است سمی روی بعضی فرایندهای خاص گیاه ایجاد کند. اندازه

های   ها و مکان  در زمانخاک باید زیرا برای تجزیه و تحلیل اثرات شوری بر روی رشد گیاه، 

ها باید همه تغییرات   گرفته شود و نمونهبرداری شود. تعداد بسیار زیادی نمونه   گوناگون نمونه

 برداری خاک نیاز به زمان و تلاش زیادی دارد.  د. به طور کلی نمونهنرا پوشش ده

به دلیل تنوع حساسیت گیاه در  تنش شوری به ویژههای غیرزیستی،   به تنشتحمل 

متحمل به شوری در مراحل  نسبتاًمراحل مختلف چرخه زندگی پیچیده است. برنج گیاهی 

، اما در مراحل استقرار زنی )رشد رویشی( و مراحل انتهایی رسیدن است  زنی، پنجه  جوانه

هفتگی(  2-4در مراحل ابتدایی رشد )گری  غربال باشد.  گیاهچه و مرحله زایشی حساس می

ها به فضای کمتری   ( گیاهچه2( سریع بوده و )1تر از مرحله گلدهی است، زیرا )  راحت

( بررسی 4های متحمل ممکن است برای تولید بذر بازیابی شوند و )  ( گیاهچه3نیازمندند، )

امکان انتخاب ها   گیاهچهگری  غربال تری دارد.کارایی بالا ،ها با توجه به هزینه و زمان  گیاهچه

های اصلاحی و ارقام را پیش از   یافته، لاین  های جهش  های منفرد، جمعیت  یافته  اولیه جهش

 کند.  ای فراهم می  های مقیاس بزرگ مزرعه  آزمون

ه های برنج که در این کتاب ارائه شده است، در همکاری با موسس  آزمون ارزیابی جوانه

از یک ژنوتیپ گری  غربال است. این روش برای گردیدهالمللی تحقیقات برنج طراحی   بین

سیستم هیدروپونیک با استفاده  های بزرگ موتانت قابل استفاده است.  تا جمعیت   یافته  جهش

شود، هرچند   اندازی می  های بزرگ راه  و فوم 1(PVC)پلاستیکی  های( )مخزن ها  از تانک

ها در گذر زمان وجود   ها و سایر میکروارگانیزم  ها و رشد جلبک  مانند شکنندگی فوممشکلاتی 

توانند برای   شو بوده و نگهداری آسانی دارند و می  و  ، به راحتی قابل شستPVCدارد. ظروف 

هفته به انجام  4-6صدها گیاهچه مورد استفاده قرار بگیرند. این ارزیابی سریع بوده و در 

شود، اما برای   برای گیاه برنج از سیستم ساده بدون هوادهی استفاده می رسد.  می

 باشد. های گندم و جو، هوادهی لازم می  گیاهچه

                                                           
1.  Polyvinyl chloride 



 یتحمل به تنش شور یبرنج، گندم و جو برا ای مزرعه یشپ یابیارز یعمل یراهنما/ 22

 

 منابع
Aronson, J.A., Whitehead, E.E., 1989. HALOPH: a data base of salt tolerant 

plants of the world. 

Ashraf, M., Waheed, A., 1990. Screening of local/exotic accessions of lentil 

(Lens culinaris Medic.) for salt tolerance at two growth stages. Plant and Soil 128, 

167-176. 

Dewey, D.R., 1962. Breeding Crested Wheatgrass for Salt Tolerance 1. Crop 

Science 2, 403-407. 

Epstein, E., Norlyn, J., 1977. Seawater-based crop production: a feasibility 

study. Science 197, 249-251. 

Epstein, E., Norlyn, J.D., Rush, D.W., Kingsbury, R.W., Kelley, D.B., 

Cunningham, G.A., Wrona, A.F., 1980. Saline culture of crops: a genetic approach. 

Science 210, 399-404. 

Flowers, T., 2004. Improving crop salt tolerance. Journal of Experimental 

botany 55, 307-319. 

Flowers, T., Yeo, A., 1981. Variability in the resistance of sodium chloride 

salinity within rice (Oryza sativa L.) varieties. New Phytologist 88, 363-373. 

Flowers, T., Yeo, A., 1995. Breeding for salinity resistance in crop plants: where 

next? Functional Plant Biology 22, 875-884. 

Glenn, E.P., Brown, J., Khan, M.J., 1997. Mechanisms of salt tolerance in higher 

plants. The university of Arizona. 

Gregorio, G.B., Senadhira, D., Mendoza, R.D., 1997. Screening rice for salinity 

tolerance. IRRI discussion paper series. 

Jacobsen, T., Adams, R.M., 1958. Salt and silt in ancient Mesopotamian 

agriculture. Science 128, 1251-1258. 

Khan, M.Z., Jabeen, T., Ghalib, S.A., Siddiqui, S., Alvi, M.S., Khan, I.S., 

Yasmeen, G., Zehra, A., Tabbassum, F., Hussain, B., 2014. Effect of right bank 

outfall drain (RBOD) on biodiversity of the wetlands of Haleji wetland complex, 

Sindh. Canadian Journal of Pure and Applied Sciences 8, 2871-2900. 

Munns, R., 1993. Physiological processes limiting plant growth in saline soils: 

some dogmas and hypotheses. Plant, Cell and Environment 16, 15-24. 

Munns, R., 2005. Genes and salt tolerance: bringing them together. New 

phytologist 167, 645-663. 

Munns, R., Tester, M., 2008. Mechanisms of salinity tolerance. Annual Review 

of Plant Biology 59, 651-681. 

Neumann, P., 1997. Salinity resistance and plant growth revisited. Plant, Cell 

and Environment 20, 1193-1198. 

O’leary,‫ J.W.,‫ Glenn,‫ E.P.,‫ 1994. Global distribution and potential for 

halophytes. Halophytes as a Resource for Livestock and for Rehabilitation of 

Degraded Lands. Springer, pp. 7-17. 

Pakniyat, H., Handley, L., Thomas, W., Connolly, T., Macaulay, M., Caligari, 



 23/ مقدمه: فصل اول

 

P., Forster, B., 1997. Comparison‫ of‫ shoot‫ dry‫ weight,‫ Na+‫ content‫ and‫ δ‫ 13‫C‫

values of ari-e and other semi-dwarf barley mutants under salt-stress. Euphytica 94, 

7-14. 

Pearce, F., 1987. Banishing the salt of the earth. New Scientist 114, 53-56. 

Richards, R., Dennett, C., Qualset, C., Epstein, E., Norlyn, J., Winslow, M., 

1987. Variation in yield of grain and biomass in wheat, barley, and triticale in a salt-

affected field. Field Crops Research 15, 277-287. 

Rush, D.W., Epstein, E., 1976. Genotypic responses to salinity: differences 

between salt-sensitive and salt-tolerant genotypes of the tomato. Plant Physiology 

57, 162-166. 

Shannon, M., 1985. Principles and strategies in breeding for higher salt 

tolerance. Biosalinity in Action: Bioproduction with Saline Water. Springer, pp. 

227-241. 

Subbarao, G., Johansen, C., 1991. Potential for genetic improvement in salinity 

tolerance in legumes: Pigeon pea. 

Tal, M., 1985. Genetics of salt tolerance in higher plants: theoretical and 

practical considerations. Biosalinity in Action: Bioproduction with Saline Water. 

Springer, pp. 199-226. 





 دومفصل 

 اهداف





 چکیده
خاک برای  گذارد. تعیین دقیق میزان شوری  می تأثیرخاک، آب و گیاهان شوری بر 

باشد. همچنین میزان تحمل   گیری پیرامون انتخاب بهترین سیستم زراعی لازم می  تصمیم

هایی   گیاهان به شوری، باید با شرایط رشد و نموی گیاه منطبق باشد. بنابراین دستورالعمل

 باشد.  برای تعیین شوری خاک و ارزیابی تحمل گیاهان زراعی لازم می

 پایش شوری مزرعه -2-1
گذارد. شوری  می تأثیرلفه آب در دسترس و فرایند رشدی گیاه ؤشوری خاک بر هر دو م

Naبه حضور یک یا چند یون غیرآلی محلول در خاک مانند 
+ ،Mg

2+ ،Ca
2+ ،K

+ ،SO4
2- ،

HCO
3- ،NO

CO3و  -3
های شوری از   پایش شوری خاک و تهیه نقشهشود.   اطلاق می -2

و تولید محصول از ارقام ثر از شوری های متأ مناسب زمینهای لازم برای مدیریت   اولویت

 باشد.  میمتحمل 

 ارزیابی تحمل به شوری -2-2

های متحمل به شوری برنج،   لاینگری  غربال دادن روشی برای  هدف از این بخش نشان

برای گری  غربال همچنینباشد.   مینژادی   های به  برای استفاده در برنامهگندم و جو 

ای   های گسترده  رود. بررسی  پلاسم به کار می ژرم یک های  بندی و مقایسه میان ژنوتیپ  دسته

با استفاده از  1المللی انرژی اتمی  نژادی گیاهی سازمان بین  در آزمایشگاه ژنتیک و به

در شرایط مزرعه انجام شده شده حساس و متحمل به شوری گیاه برنج   های شناخته  ژنوتیپ

است. بر این اساس مشخص شده است که میان شرایط مزرعه و کشت هیدروپونیک برای 

توان انتظار داشت که روش ارزیابی ارائه   بنابراین، میتحمل به شوری، همبستگی وجود دارد. 
                                                           
1.  IAEA’s‫Plant‫Breeding‫and‫Genetics‫Laboratory 
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 ارقام متحمل در شرایط مزرعه هم قابل تعمیم باشد.گری  غربال شده در اینجا برای

 ای  در مرحله گیاهچهگری  غربال مزایا و معایب -2-3

تحمل به کند.  های این کتاب از گیاهچه به عنوان مواد آزمایشی استفاده می  دستورالعمل

 (Zeng et al., 2003) ای است  ای دارای همبستگی با عملکرد مزرعه  شوری در مرحله گیاهچه

ماندن گیاهان در   که یک نمونه نیز در فصل چهارم ارائه گردیده است. انتخاب براساس زنده

های بالای نمک به عنوان معیار انتخاب در چندین گونه زراعی پیشنهاد شده است   غلظت

(Rush and Epstein, 1976; Epstein and Norlyn, 1977)، ای   گیاهچهگری  غربال هرچند

لکرد خود را در شرایط تنش و در های کاندید باید عم  ارزیابی است و لاین  یک پیش صرفاً

ها   مزرعه نشان دهند. زمان گلدهی جزو مراحل حساس رشدی گیاه است و در این پروتکل

بررسی نخواهد شد. با این حال سیستم هیدروپونیک برای آزمون گیاهان در مراحل 

در گری  غربال شان از جمله گلدهی و بلوغ دانه هم قابل استفاده است. مزایا و معایب  رشدی

 ذکر شده است. 2-1محیط هیدروپونیک و برای تحمل به تنش شوری در جدول 

 
 ، معایا و مزایای اعمال تنش شوری در کشت هیدروپونیک2-1جدول 

 معایب مزایا

 ارزان، سریع و ساده
نیاز به مراقبت مستمر و نگهداری دارد )محلول محیط کشت 

 باید هر دو روز یکبار پر شود(

های حساس، متحمل   شفاف به گروه بندی  طبقه

 و با تحمل متوسط

ها باید تغییر داده شوند و در نتیجه به استوک کافی از   محلول

 مواد شیمیایی لازم است

 است بالاکیفیت  نیازمند شرایط رشد با ارزیابی با کارایی بالا

 بالا نیاز استبه بذور همگن و با کیفیت  های بالقوه  یافته  انتخاب برای جهش   تکنیک

  قابلیت استفاده مجدد از تجهیزات

تحمل گری  غربال یکنواختی بیشتر در مقایسه با

 به شوری در خاک
 

 

توان   تر، کارایی بالاتری دارد. می  های پیشرفته  و یا جمعیت M3های نسل   ارزیابی گیاهچه

تر جمعیت در مقایسه  هم انجام داد که دارای مزیت اندازه کوچک M2آزمایشات را با جمعیت 
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های نادر تحمل به شوری در اثر   تر است، اما ریسک از دست رفتن جهش  های پیشرفته  با نسل

های بعدی،   و نسل M3عواملی چون اشتباهات تصادفی وجود دارد. در حالی که در نسل 

تواند ریسک کار را   جهش خاص وجود دارد که می های دارای یک ای از تکرار ژنوتیپ  درجه

 کاهش دهد.

پاسخ گیاه به تنش  آزمایشات تحمل به شوری ذکر شده در این کتاب، ساده بوده و صرفاً

شوند.   های پیچیده فیزیولوژیکی نمی    دهند و شامل درک مکانیزم  شوری را نشان می

 اند:  ع زیر ذکر شدههای فیزیولوژیکی تحمل به تنش شوری در مناب  جنبه

 ,Dewey)زنی تا بلوغ(   واکنش رشدی گیاه در مراحل مختلف چرخه زندگی )جوانه -

1962; Shannon, 1985; Ashraf and Waheed, 1990; Flowers, 2004) 

 ;Epstein et al., 1980; Shannon, 1985)گیری تنش شوری   معیارهای اندازه -

Neumann, 1997) 

 ,Munns and Tester)های تحمل به شوری   اثرات شوری روی گیاهان و مکانیزم -

2008) 
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 سومفصل 

 گیری شوری خاک دستورالعمل اندازه





 چکیده
های محلول   این فصل شامل یک دستورالعمل ساده برای آزمایش شوری خاک است. نمک

شود.     گیری می های خاک استخراج شده و محتوای نمک خاک اندازه  در خاک، از نمونه

در طول گوناگون های   برداری از نقاط مختلف و با عمق  ارزیابی دقیق مزرعه نیازمند نمونه

گیری نمک   ها برای استخراج آب خاک و اندازه  زمان دوره رشد محصول است. ابزارها و معرف

گیری محتوای نمک ارائه شده است، از طریق   اند. دو دستورالعمل برای اندازه  آن، لیست شده

 وزن و هدایت الکتریکی.

 زمینه  یشپ -3-1
 ی مطالعات تحمل به تنش شوری بسیار مهم است.گیری محتوای نمک خاک برا  اندازه

به منظور کاهش خطای آزمایش ناشی از ای است.   یک آزمون ساده مزرعه ،روشترین  متداول

برداری متعدد و تکرار چندباره   های مختلف مزرعه، نمونه  تفاوت وضعیت خاک در قسمت

های   گوناگون خاک در عمق های  های خاک باید از لایه  باشد. نمونه  آزمایشات لازم می

متفاوت، بسته به رشد ریشه گیاه هدف برداشته شوند. برای گیاهان دارای ریشه عمیق، 

 cm 0-5، cm 5-10، cm10-20، cm20-40 ،cmهای   های مختلف با عمق  ها از لایه  نمونه

د به طور های مختلف بای  های لایه  نمونه، متناوباً تا عمق یک متری خاک نیاز است. 40-60

ریشه سطحی، نمونه خاک باید تا عمق  یکنواخت با هم مخلوط شوند. برای گیاهان دارای

دارد و در زمان و پویا های شور ماهیتی   محتوای نمک خاکبرداشته شود.  cm 60حدود 

ها و گاهی  ها و ماه  شود. حتی در طول سال  های مختلف به صورت ناهمگن مشاهده می  مکان

برداری  کند. با توجه به شرایط فصلی و آب و هوایی، زمان نمونه  مقدار آن تغییر میروزانه 

های خاک به حالت انباشته شده هستند( و پاییز و زمستان   باید در بهار و تابستان )که نمک

فصل رشد، زمان بذرپاشی، توسعه همچنین دارند( باشد.  وجود آب)که به حالت محلول در 
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، زیرا بعضی مراحل رشدی گیاه و برداشت نیز باید در نظر گرفته شوند ها، گلدهی  جوانه

های   حساسیت بیشتری به تنش شوری دارند که البته در گیاهان مختلف متفاوت است. داده

 آوری شده در سالیان متفاوت هم در ارزیابی روند شوری خاک مفید است.  جمع

های   گیری نمک  هستند. اندازههای شور دارای محتوای نمک قابل حل زیادی   خاک

( تهیه نمونه محلول بر اساس نسبت 1)محلول در آب شامل دو مرحله اصلی است: 

ر وبه ط( ارزیابی غلظت شوری خاک و اجزای یونی در نمونه خاک. 2صی آب/خاک و )ااختص

شوند از   کلی مطالعاتی که در زمینه تغییرات دینامیکی آب و محتوای نمک خاک انجام می

آب/خاک برای  1:1کنند، در حالی که از نسبت   برای آب/خاک استفاده می 5:1نسبت 

روش استخراج خاک اشباع شده به ندرت مورد شود.   های قلیایی استفاده می  ارزیابی خاک

کننده است و تعیین دقیق نقطه اشباع آن   گیرد زیرا اجرای این روش خسته  استفاده قرار می

 گیرد.  آب/خاک انجام می 5:1ونه محلول آزمایشات این فصل با عصاره نمباشد.   دشوار می

 ها  تجهیزات و معرف -3-2
، پمپ خلاء، سانتریفیوژ 1تجهیزات: شیکر، ترازوی با دقت یک کیلوگرم، قیف بوخنر

 NaPO31/%1 عرف:م دور در دقیقه(، بطری استخراج گاز 4000)

 آب/خاک 5:1سازی عصاره   آماده -3-3
عبور داده شده است را در  mm 1صد گرم خاک مزرعه خشک شده با هوا که از غربال 

به آن اضافه کنید  CO2لیتر آب مقطر بدون   قرار دهید. پانصد میلی 2مایر  یک فلاسک ارلن

آب/خاک(. دهانه فلاسک را با درپوش پلاستیکی بسته و آن  5:1)برای بدست آوردن نسبت 

. بلافاصله بعد از آن، با استفاده از یک تکان دهیددقیقه  3را بر روی شیکر گذاشته و به مدت 

جمع  ml 500مایر   از قیف بوخنر عبور دهید. مایع حاصل را در یک ارلنرا  نمونهپمپ خلاء، 

 اضافه نمایید. NaPO31/%10 عرف:ماز محلول، یه قطره  ml 25کنید. به ازای هر 

 

                                                           
1.  Buchner funnel 
2.  Erlenmeyer flask 
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 آب/خاک 1:1سازی عصاره   آماده -3-4
آن را در را وزن کنید.  mm 1یک نمونه خاک مزرعه خشک شده و الک شده با غربال 

اضافه  1:1نسبت آب/خاک اکسیدکربن با   مایر بریزید و به آن آب مقطر بدون دی  فلاسک ارلن

 باشد.  ( می3-3کنید. بقیه مراحل مانند روش بالا )

 ملاحظات مهم -3-5
  شود، به دلیل درصد بالای آب، آب   استفاده می 5:1زمانی که از عصاره با نسبت

استفاده  1:1. اما زمانی که از نسبت توان نادیده گرفت  هیگروسکوپیک خاک خشک را می

)در  ب هیگروسکوپیک اندازه گرفته شوداجتناب از خطای آزمایش، باید میزان آشود برای   می

 1:1آب به خاک نمونه  ت، آب هیگروسکوپیک خاک ممکن است بر نسب5:1مقایسه با نسبت 

 .خشک شده با هوا استفاده شود( کاملاًشود از خاک   بگذارد، بنابراین توصیه می تأثیر

 حل  یبرا دادن تکان قهیدق 3خاک،  آبِدر محلول  یها استخراج نمک ندیدر فرآ

زمان  شیاست. با افزا یمحلول در آب کاف یها ها و سولفات ، کربناتدهایکردن کلر

 یوارد عصاره شده و خطاها زیمحلول در آب ننا یها و نمک یخنث یها ، نمکدادن تکان

 .کنند یم جادیا یشتریب

 یجزئ مقدار CO2 ینطورهوا و هم CO2 یبرخ تیبر حلال ،محلول در آب مقطر 

نمک موجود  زانی، مجهیگذارد. در نت یم تأثیر MgSO4و  CaCO3 ،CaSO4ها از جمله  نمک

در  دیباCO2 (CO2-free ) فاقد، آب مقطر نینابرابقرار خواهد گرفت.  تأثیردر عصاره تحت 

 استخراج استفاده شود.

 روز تجاوز کند. 1از  دینبا های نمونه محلولماندگاری  زمان 

 محلول  یاضافه کردن مقدار کمNaPO3 رسوب  لیتواند از تشک یعصاره خاک م به

CaCO3  کند. اگرچه  یریجلوگ نگهداریهنگامNaPO3 غلظت  یاندکNa
 شیافزارا عصاره  +

 است. CaCO3رسوب  از حاصل یکمتر از خطا اریبسآن  از یناش یدهد، خطا یم
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 گیری اندازه -3-6
روش  شاملنمونه خاک  کیمحلول در آب  یها کل نمک یریگ اندازه یاصل یها روش

قابل  یبه دست آمده از روش وزن یها . دادهباشد می( 2) الکتریکی تیو روش هدا (1) یوزن

ساده  یکیالکتر تیهداروش در عوض است.  ریگ کننده و وقت عمل خسته نی، اما انداعتماد

 است.

 روش وزنی -3-6-1
شود تا آب خود را  یتبخیر م نمونه خاک است. عصاره کی یبر عصاره آب یروش مبتن نیا

وزن ثابت به تا گیرد  قرار می گراد سانتیدرجه  105-110 یو سپس در دما از دست بدهد

بردن  نیاز ب یبرا .محلول در آب است ینمک و ماده آل یحاو حاصل، مانده باقیماده . برسد

 یها کل نمک ماند می یآنچه باقدر نتیجه، شود.  یاستفاده م H2O2 از موجود یماده آل

 .استمحلول در آب خاک 

 ها ابزارها و معرف -3-6-1-1
 .ترازوی دقیق، الکتروترمال کن خشک آونکن،  ، حمام آب، خشکری: ظرف تبخهاابزار

 Na2CO32%و  H2O215%ها:  معرف

 ها روش -3-6-1-2
 کیدر  برداشته و( wمحلول را از نمونه خاک با وزن شناخته شده ) تریل یلیم 50مقدار 

قرار دهید تا با حمام آب  کیدر نمونه را (. w0)وزن کنید و آن را  دادهقرار  ریظرف تبخ

درجه  110تا  105 یبا دماکن الکتروترمال  آون خشکو سپس در  تبخیر، خشک شود

خارج کرده و به  آوناز آنگاه . ودخشک ش کاملاًقرار دهید تا ساعت  4به مدت  گراد سانتی

. نمونه دیوزن کن دقیق ی، سپس با استفاده از ترازودیکن قرار ده در خشک قهیدق 30مدت 

خنک آنگاه نمونه را ، قرار دهیدکن الکتروترمال  آون خشک در گریساعت د 2را به مدت 

. اختلاف تکرار کنید( w1ثابت )زن رسیدن به یک ومراحل را تا  نی. اکنید و دوباره وزن کرده

شده را  خشک مانده باقیگرم باشد. وزن  یلیم 1از  شتریب دینباسنجش دو بار  نیوزن ب

 .محاسبه کنید
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 کیدر مرطوب شود. سپس  مانده باقیرا اضافه کنید تا  H2O215%به صورت قطره قطره 

فقط ماده تا  دیعمل را تکرار کن نی. اکنیدخشک  ، با استفاده از تبخیر آن راحمام آب

حصول را تا  رنگدیسف مانده باقی ،که در بالا گفته شد یطبق روش. سفیدرنگی باقی بماند

 .دیمحاسبه کن را محلول در آب خاک  کل نمک اتی. محتودیخشک کن (w2)وزن ثابت 

 محلول در آب  محاسبه کل نمک -3-6-1-3
 (w1 – w0) / w × 100%  خشک مانده باقی=کل 

 عصاره استخراجی معادل آن است.وزن نمونه خاکی است که  wدر اینجا 

 ملاحظات مهم -3-6-1-4
 که  یشود. هنگام یم نییعصاره خاک با مقدار نمک خاک تعحجم مصرفی  زانیم

نمک مقدار  ی. وقتاستفاده کنید تریل یلیم 25درصد باشد،  5/0از  شیمقدار نمک خاک ب

که  دیحاصل کن نانی. اطماستفاده شود تریل یلیم 100 ای 50 باشد،درصد  5/0خاک کمتر از 

 گرم است. 2/0تا  02/0بین شده  یریگ مقدار نمک کل اندازه

  از  ییبالا یمحتوا یدارا مانده باقیاگرCaSO4·2H2O  وMgSO4·7H2O  ،باشد

 های کریستالموجود در تواند آب  ینم گراد سانتیدرجه  110تا  105 یخشک کردن در دما

، بدست آوردن وزن ثابت دشوار جهیبه طور کامل حذف کند. در نت را دراتهیه یها نمکاین 

 .ابدی شیافزا گراد سانتیدرجه  180تا  دنخشک کر یدما دیبا یموارد نیاست. در چن

 یادیز ریاگر مقاد CaCl2·6H2O و MgCl2·6H2O یدر خاک وجود داشته باشد، حت 

 رایشود، ز یمنبخش حاصل  تیرضا جهی، نتگراد سانتیدرجه  180 یبا خشک کردن در دما

 تریل یلیم 10، ابتدا یموارد نی. در چنکنند یآب جذب م با تمایل بالاها  نمک نیا

Na2CO3%2 یها نمک عامل باعث تولید نی. ادیاضافه کن NaCl، Na2SO4 و MgCO3 هنگام 

 محاسبهکل نمک  جهیاز نت دیشده بااضافه  Na2CO3 . مقدارشود میشدن  خشک برای ریتبخ

 .کسر شود شده

 شدنخنک  یبرا طیکنند، شرا یها آب را از هوا جذب م از نمک یاریاز آنجا که بس 

 .باشد کسانی دیبا توزینو 

 هنگام استفاده از H2O2 مرطوب  دیفقط با مانده باقی، یبردن مواد آل نیاز ب یبرا
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 H2O2 رایز، گردد میاز حد  شیب کف جادیباعث ا پراکسیدهیدروژن حدمقدار زیاده از شود. 

رفتن نمک شود.  نیو از ب دنیممکن است باعث پاشامر  نیکند. ا یم هیرا تجز یماده آل

 .شود یم هیتوص H2O2 اندک ریمکرر با مقادتیمار 

 روش هدایت الکتریکی -3-6-2
، جهینتد. در نکن یعمل م یقو یهاتیمحلول آب خاک به عنوان الکترول یها نمک

محلول  تیهدا تیظرف ،یکیالکتر تی. هدااست یریگ اندازهقابل  ییرسانا یمحلول خاک دارا

نمک موجود در خاک با  ی، محتوانیمحدوده غلظت مع کیکند و در  یخاک را منعکس م

 مشخصنمک را مخلوط  بیترک یتواند اجزا یاما نم ،ارتباط مثبت دارد یکیرالکت تیهدا

، غلظت نمک که ثابت باشد نسبتاًد در محلول خاک مختلف موجو یها کند. اگر نسبت نمک

و  عیسر یروش هدایت الکتریکیاست. روش  قیدق اریشود بس یم نییتع یکیالکتر تیبا هدا

 1بر مترزیمنس  ،یکیالکتر تیهدا SIنمک خاک است. واحد  زانیم یریگ اندازه یبرا قیدق

(S/m.است ) 

 ابزار مورد استفاده -3-6-2-1
 .درجه سلسیوس( 60تا  1هدایت سنج، دماسنج )

 روش کار -3-6-2-2
 ،تهیه شده استلیتر از محلول نمونه را که از مقدار مشخصی خاک  میلی 20-30مقدار 

به داخل یک بشر آزمایشگاهی منتقل کنید. دستگاه هدایت سنج را بر اساس دفترچه 

عدد هدایت الکتریکی   دار شدن نشانگر،راهنمای کارخانه سازنده، آماده کار کنید. پس از پای

(mS،)   دقیقه دمای محلول نمونه را اندازه بگیرید. 10را قرائت کنید. هر 

 محاسبات -3-6-2-3
درجه سلسیوس، برای محاسبه محتوای نمک  25هدایت الکتریکی عصاره خاک در دمای 

 شود: خاک و بر اساس فرمول زیر استفاده می

                                                           
1.  Siemens per metre 
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EC25 = ECt × ft 

 ECtدرجه سلسیوس،  25هدایت الکتریکی عصاره خاک در دمای  EC25که در این فرمول 

مقدار اصلاح شده هدایت  ftدرجه سلسیوس و  tهدایت الکتریکی اندازه گیری شده در دمای 

 اند(. آورده شده 3-1باشد )این مقادیر در جدوی  می tالکتریکی در دمای 

درجه  17-35که دمای عصاره خاک بین  به این نکته توجه داشته باشید هنگامی

درصد به ازای هر یک درجه  2هدایت الکتریکی عصاره خاک حدود   سلسیوس است،

 یابد. درجه سلسیوس( کاهش و یا افزایش می 25سلسیوس تفاوت از دمای استاندارد )
 

 شیآزمامحیط مختلف  یدر دماها یکیالکتر تیشده هدا حیتصح ریمقاد  ،3-1جدول 

 دما

(°C) 

مقادیر 
تصحیح 

 شده

 دما

(°C) 

 ریمقاد
 حیتصح

 شده

 دما

(°C) 

 ریمقاد
 حیتصح

 شده

 دما

(°C) 

 ریمقاد
 حیتصح

 شده

3/0 1/709 20/0 1/112 25/0 1/000 30/0 0/907 

4/0 1/660 20/2 1/107 25/2 0/996 30/2 0/904 

5/0 1/613 20/4 1/102 25/4 0/992 30/4 0/901 

6/0 1/569 20/6 1/097 25/6 0/988 30/6 0/897 

7/0 1/528 20/8 1/092 25/8 0/983 30/8 0/894 

8/0 1/488 21/0 1/087 26/0 0/979 31/0 0/890 

9/0 1/448 21/2 1/082 26/2 0/975 31/2 0/887 

10/0 1/411 21/4 1/078 26/4 0/971 31/4 0/884 

11/0 1/375 21/6 1/073 26/6 0/967 31/6 0/880 

12/0 1/341 21/8 1/068 26/8 0/964 31/8 0/877 

13/0 1/309 22/0 1/064 27/0 0/960 32/0 0/873 

14/0 1/277 22/2 1/060 27/2 0/956 32/2 0/870 

15/0 1/247 22/4 1/055 27/4 0/953 32/4 0/867 

16/0 1/218 22/6 1/051 27/6 0/950 32/6 0/864 

17/0 1/189 22/8 1/047 27/8 0/947 32/8 0/861 

18/0 1/163 23/0 1/043 28/0 0/943 33/0 0/858 

18/2 1/157 23/2 1/038 28/2 0/940 34/0 0/843 

18/4 1/152 23/4 1/034 28/4 0/936 35/0 0/829 

18/6 1/147 23/6 1/029 28/6 0/932 36/0 0/815 
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 دما

(°C) 

مقادیر 
تصحیح 

 شده

 دما

(°C) 

 ریمقاد
 حیتصح

 شده

 دما

(°C) 

 ریمقاد
 حیتصح

 شده

 دما

(°C) 

 ریمقاد
 حیتصح

 شده

18/8 1/142 23/8 1/025 28/8 0/929 37/0 0/801 

19/0 1/136 24/0 1/020 29/0 0/925 38/0 0/788 

19/2 1/131 24/2 1/016 29/2 0/921 39/0 0/775 

19/4 1/127 24/4 1/012 29/4 0/918 40/0 0/763 

19/6 1/122 24/6 1/008 29/6 0/914 41/0 0/750 

19/8 1/117 24/8 1/004 29/8 0/911 
  

 

 

بر اساس فرمول زیر و  ،درجه 25 در دمای محاسبه هدایت الکتریکی عصاره خاک

 :باشد میقابل انجام   درجه سلسیوس است، 35تا  17هنگامی که دمای عصاره خاک بین 
EC25 = ECt × [1 – (t – 25) × 2%] 

 ECtدرجه سلسیوس،  25هدایت الکتریکی عصاره خاک در دمای   ،EC25در این فرمول 

دمای عصاره  tدرجه سلسیوس و  tگیری شده عصاره خاک در دمای  هدایت الکتریکی اندازه

 خاک )سلسیوس(.

 نکات مهم -3-6-2-4
o ثابت باشد. نسبتاً ،بعد از قرار دادن الکترودها در محلول ها نمونه یریگ زمان اندازه 

o گیری هدایت الکتریکی باید شفاف باشند. از  های مورد استفاده برای اندازه محلول

ا به الکترود پلاتینوم آسیب زده و باعث خطای زیر  های سوسپانسیون استفاده نکنید، محلول

 گردند. آزمایش می

o های با  گیری رقیق شوند. محلول باید پیش از اندازه  های دارای هدایت بالا، محلول

 دهند. حساسیت دستگاه را کاهش می و الکترود را پولاریزه کرده  غلظت بالا،



 چهارمفصل 

گری گیاه  دستورالعمل غربال

 برنج برای تحمل به تنش شوری





 چکیده
های برنج به تنش شوری  در این فصل یک پروتکل ساده برای سنجش تحمل گیاهچه

که در آن نمک ای است  ارائه شده است. این روش مبتنی بر آزمایشات هیدروپونیک گلخانه

افزاری  گردد. همچنین لیستی از ملزومات سخت های برنج اضافه می به محلول غذایی گیاهچه

نکاتی پیرامون  ،براین علاوههای استوک ارائه شده است.  ایجاد محیط هیدروپونیک و محلول

زنی مطرح خواهد گردید.  تیمار بذور برای جوانه ذخیره بذر پیش از انجام آزمایش و پیش

ها خواهد بود.  شروع تیمار شوری در محیط هیدروپونیک، در مرحله دو تا سه برگی گیاهچه

متوسط و حساس( برای مقایسه   های استاندارد )متحمل، اطلاعات مربوط به پاسخ ژنوتیپ

ها )مانند  ها ارائه خواهد گردید. همچنین علائم ظاهری تنش شوری روی گیاهچه نهنمو

پیچیدگی برگ و   مرگ نوک برگ،  های پایینی، ظهور سفیدی در برگ  کاهش سطح برگ،

مرگ گیاهچه( بیان خواهد شد. امتیازدهی بر اساس سیستم ارزیابی استاندارد تهیه شده 

ای انجام خواهد گرفت و در نهایت روشی بربرنج )ایری( المللی تحقیقات  توسط موسسه بین

 ثر از تنش شوری ارائه خواهد گردید.های انتخابی متأ بازیابی گیاهچه

 مقدمه -4-1
مردم  پنجاه درصداست و توسط بیش از بشر برنج یکی از مهمترین محصولات زراعی 

باعث ایجاد  وشود. شوری خاک یکی از مشکلات اصلی کشت برنج است  دنیا مصرف می

شود. جستجو برای  محدودیت رشد و کاهش حجم عظیمی از عملکرد و محصول سالانه می

های اصلی برای مقابله با این مشکل است.  کارهیافتن ارقام متحمل به تنش شوری یکی از را

شود تا  های برنج متحمل به شوری ارائه می در این فصل پروتکلی آسان برای انتخاب لاین

 ای بعدی نیازمند کار کمتری باشد. اهان حاصل در آزمایشات مزرعهبررسی گی
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 ابزار و تجهیزات -4-2
ه رنگ سیاه هستند تا با کاهش نفوذ نور به بظروف(  ها و  ها، سینی همه تجهیزات )تانک

 ها را کاهش دهند. داخل محیط کشت، رشد جلبک

o 40ها  اند و ابعاد بیرونی آن مخازن آزمایش: این مخازن از پلاستیک ساخته شده × 

را در  لیتر محلول 24توانند  شان می متر بوده و در صورت تکمیل ظرفیت سانتی 12 × 60

تواند تغییر  (. ابعاد این مخازن بسته به شرایط محل آزمایش می4-1خود جای دهند )شکل 

 کند.

o 17 × 30 × 40ها  ن مخازن پلاستیکی بوده و ابعاد خارجی آنمخازن بازیابی: ای 

 لیتر دارند. 20معادل  یباًتقرمتر است و حجمی  سانتی

o هایی از جنس  : ورقه1زنی روکش جوانهPVC  هستند که برای جلوگیری از ورود نور

ها بر روی صفحات نگهدارنده از جنس  شوند. این ورقه به داخل محیط کشت استفاده می

PVC با ها  این روکشمتر است.  سانتی 2 × 34 × 50زنی  شوند. ابعاد روکش جوانه مستقر می

 گردند. زنی بذور می د نور باعث بهبود جوانهوحفظ رطوبت و دما و جلوگیری از ور

 
در محیط کشت  اهانیصفحه نگهدارنده و محل استقرار گهای( آزمایش و بازیابی،  مخازن )تانک -4-1شکل 

 هیدروپونیک

                                                           
1.  Germination lids 
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o صفحه نگهدارنده 

 × 36 × 56و به ابعاد  PVC: این صفحات از جنس M2صفحه نگهدارنده آزمایش نسل  -1

با استفاده از چسب و گیرند.  متر بوده و در قسمت بالای مخزن آزمایش قرار می سانتی 2/1

این صفحات به دو سمت مخزن   متر، سانتی 2 × 36 × 5دیگر به ابعاد  PVCدو صفحه 

 7 × 6قسمت مستطیل شکل ) 24دارای  M2شوند. صفحه نگهدارنده  آزمایش چسبانده می

اند. هر قسمت  متری از هم قرار گرفته سانتی 2/1باشد که در فواصل منظم  متر( می سانتی

به صورتی برش داده ش نایلونی )توری( بذر را در خود جای دهد. م 200تا  100تواند  می

باشد و سپس با استفاده از چسب به قسمت زیرین صفحات  PVCشود که اندازه صفحات  می

 شود. چسبانده می

های پیشرفته: این صفحات از جنس  و سایر نسل M3زمایش نسل آصفحه نگهدارنده  -2

PVC  متر دارند. با استفاده از دو ورقه  سانتی 2/1 × 5/26 × 5/36بوده و ابعادی برابرPVC  به

این صفحات به دو طرف قسمت فوقانی مخازن   متر و چسب، سانتی 2/1 × 36 × 5ابعاد 

متر در این صفحات  سانتی 2عدد سوراخ گرد با قطر  100شوند. سپس  آزمایشی چسبانده می

 گردند. ایجاد می

بوده و ابعادی برابر  PVCن صفحات نیز از جنس صفحه نگهدارنده مخازن بازیابی: ای -3

متر  سانتی 2/2سوراخ با قطر  30متر دارند. روی این صفحات  سانتی 2/1 × 5/26 × 5/36با 

 ها فاقد توری خواهند بود. شود. این سوراخ ایجاد می

o  متر( سانتی 1× 2 × 10نوارهای اسفنجی )ابعاد 

های پایه را در حجم کم تهیه نمود و  توان محلول های پایه: می سازی محلول ظروف ذخیره

در گلخانه و یا دمای اتاق به مدت یک تا دو ماه نگهداری نمود. رسوب ترکیبات معدنی و یا 

هن در این مدت بسیار کم است. این ظروف در آتغییر در ظرفیت عناصری چون مس و 

برای محیط هیدروپونیک برنج  غذاییری شوند )یک تا دو ماه(. مواد نور نگهدا های کم محیط

و شامل شش محلول  (Yoshida et al., 1971) توسط یوشیدا و همکارانش معرفی شده است

باشد. به طور  مصرف(، می یک مورد برای عناصر کم پایه )پنج عدد برای عناصر اصلی و

 (.4-1شوند )جدول  ها در حجم پنج لیتر ساخته می معمول برای راحتی کار این محلول
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 شش ظرف حاوی پنج لیتر محلول پایه غذایی یوشیدا -4-2شکل 

 

 های پایه محیط یوشیدا ترکیبات محلول -4-1جدول 

لیتر 5مقدار در  ترکیب شیمیایی شماره محلول پایه  

1 NH4NO3 457 g 

2 NaH2PO4H2O 5/201  g 

3 K2SO4 357 g 

4 CaCl2 443 g 

5 MgSO4 7H2O 1620 g 

 MnCl2 4H2O 5/7  g 

 (NH4)6 Mo7O24 4H2O 37/0  g 

 H3BO3 67/4  g 

6 ZnSO4 7H2O 175/0  g 

 CuSO4 5H2O 155/0  g 

 FeCl3 6H2O 5/38  g 

 C6H8O7 H2O 5/59  g 

 1 M H2SO4 250 ml 

 

o های پایه برای استفاده  های مورد استفاده برای کار با محلول یوشیدا: محلول بشکه

های بزرگی با استفاده از آب مقطر رقیق شوند. برای راحتی کار ممکن است  باید در بشکه

های آب باشند.  کردن، هوادهی و توزیع در تانک ها مجهز به پمپ آب برای مخلوط این بشکه

و حجم  pHتوانند به صورت تازه استفاده شوند و یا برای تنظیم  ی میهای رقیق نهای محلول

 120های بالای محلول یوشیدا )تا  بار( مورد استفاده قرار بگیرد. حجم محلول )هر دو روز یک

حداکثر تا یک هفته و در   ها و به صورت محفوظ از نور و هوا، توان در بشکه لیتر( را می
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 شرایط گلخانه نگهداری نمود.

o  دستگاهpH متر 

o گیری هدایت الکتریکی دستگاه اندازه 

نسبت به آب شهر برای تهیه محلول یوشیدا ترجیح داده : استفاده از آب مقطر نکته

شود. زیرا ممکن است آب شهری دارای مواد معدنی باشد که غلظت نهایی عناصر را تغییر  می

 ایجاد نماید.ها به تنش شوری اختلال  داده و در بررسی حساسیت گیاهچه

 مواد گیاهی -4-3
هایی  های استاندارد متحمل به شوری مقایسه شوند. نمونه مواد آزمایشی باید با ژنوتیپ

مورد استفاده  )اتریش(  1سدورفرنژادی و ژنتیک سیب که به عنوان استاندارد در آزمایشگاه به

 گیرند به شرح ذیل هستند: قرار می

o وحشی متحمل به شوری نوع: 2پوکالی 

o نوع وحشی متحمل به شوری  :3نونا بوکرا 

o تحمل متوسط به تنش شوری4بیکول : 

o STDVجهش( یافته القایی از  : تحمل متوسط به تنش شوریIR29) 

o  حساس به شوری3095تایپه : 

o IR29حساس به شوری : 

ها  ای آن مزرعههای استاندارد بالا در محیط هیدروپونیک با کارایی  تحمل شوری لاین

. امکان درخواست این ارقام به (Gregoria et al., 1997; Afza et al., 1999) ارتباط دارد

استاندارد مواد نامه انتقال  المللی تحقیقات برنج و با رعایت توافق صورت رایگان از موسسه بین

های شناخته شده متحمل به تنش  توان از ارقام محلی و یا لاین ها می براین وجود دارد. علاوه

 شوری نیز به عنوان استاندارد استفاده نمود.

 

                                                           
1.  Plant Breeding and Genetics Laboratory (PBGL), Seibersdorf, Austria 
2.  Pokkali 
3.  Nona Bokra 
4.  Bicol 
5.  Taipei 309 
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 افزاری محیط هیدروپونیک تنظیمات سخت -4-4
درجه سلسیوس و  30/20این ارزیابی در محیط گلخانه و شرایط نوری روز/شب با دمای 

زا  گیرد. گلخانه باید عاری از عوامل بیماری % در طی روز انجام می50وبت نسبی حداقل رط

توانند روی سطح  بوده و به وسیله نور طبیعی و یا مصنوعی به خوبی روشن شود. مخازن می

 به یک ارتفاع باشد. کاملاً ها اما باید سطح آن د، نزمین و یا سکوها قرار بگیر

 های هیدروپونیک کردن محلول آماده -4-5
و  (Yoshida et al., 1971)محلول کاربردی نهایی بر اساس روش یوشیدا و همکاران 

، تهیه شده است (Gregoria et al., 1997)و همکاران  امنطبق با اصلاح و بهبود گرگوری

های پایه به خوبی تکان داده شده و سپس  (. بر این اساس هر کدام از محلول4-2)جدول 

گردند. در نهایت حجم  داشته شده و با هم مخلوط میها بر لیتر از هرکدام آن میلی 150

 1( NaOHشود. با استفاده از هیدروکسید سدیم ) لیتر رسانده می 120نهایی محلول به 

شود. برای انجام  رسانده می 5محلول به  pHنرمال،  1( HClنرمال و اسیدهیدروکلریک )

پ روشن باشد تا از یکنواختی بنابراین باید پم  زدن مداوم محلول لازم است، کار هم این

 گردد. زمان باعث هوادهی محلول نیز می محلول اطمینان حاصل شود. این کار هم
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 در هیدروپونیک 1کاربردیترکیبات محلول  -4-3جدول 

محلول 

 پایه

عنصر 

 اصلی

مقدار محلول پایه مورد 

برای یک   لیتر( نیاز )میلی

لیتری 20مخزن   

مقدار محلول پایه مورد 

برای یک   لیتر( )میلی نیاز

لیتری 120بشکه   

غلظت عنصر در 

محلول کار روزانه 

گرم بر لیتر( )میلی  

1 N 25 150 00/40  

2 P 25 150 00/10  

3 K 25 150 00/40  

4 Ca 25 150 00/40  

5 Mg 25 150 00/40  

 Mn 25 150 50/0  

 Mo 25 150 05/0  

6 B 25 150 20/0  

 Zn 25 150 01/0  

 Cu 25 150 01/0  

 Fe 25 150 00/2  

 زنی بذر جوانه انبارکردن بذر و تیمارهای پیش -4-6
درجه سلسیوس  4های خشک و بدور از جریان هوا و در دمای  بذور باید در محفظه

زنی  زنی بذور بررسی شود، زیرا یکنواختی جوانه پیش از شروع کار باید جوانهداری شوند.  نگه

های بذری  ها برای انجام آزمایش ضروری است. بعضی از نمونه گیاهچهبذور و تعداد کافی 

روز در دمای  5تا  2ممکن است دارای خواب بذر باشند که برای شکستن آن باید به مدت 

 درجه سلسیوس قرار بگیرند. 50تا  40

. برای ضدعفونی سطحی بذور است دارای آلودگی میکروبی باشند های بذری ممکن نمونه

درصد به مدت  8/0( با غلظت NaClOور کردن در محلول هیپوکلریت سدیم ) از غوطه توان می

ر باید سه بار با آب مقطر بذ  یمار با ماده ضدعفونی کننده،دقیقه استفاده نمود. پس از ت 20

های  توان به راحتی و با استفاده از سفیدکننده را می میسد تیپوکلریمحلول هآبکشی شوند. 

 زنی بذور را بهبود بخشد. تواند جوانه تهیه نمود. این تیمار حتی می درصد( 5تجاری )

                                                           
1.  working solution 
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 ها در محیط هیدروپونیک استقرار گیاهچه -4-7
اند  سازی شده هایی که برای رشد گیاه برنج بهینه در گلخانه معمولاًاین آزمایشات 

 20درجه سلسیوس و دمای شب  30ساعته، دمای روز  16درصد، فوتوپریود  70)رطوبت 

ای که  شود )به گونه مخازن آزمایش از آب مقطر پر میشوند.  درجه سلسیوس( انجام می

های مرطوب قرار  س بذور در محفظهسپ. (ی قرار بگیردلونیمش نابالای  متر میلیحدود یک 

 × 6بذر یک خوشه درون یک محفظه ) 50تا  30، حدود M2نسل گری  غربالگیرند. برای  می

پنج تا   های پیشرفته، و سایر لاین M3برای (. الف-4-3گیرد )شکل  متری( قرار می سانتی 7

ها ممکن  گیرند. لاین متر قرار می سانتی 2هایی به قطر  زده( در محفظه یا بذور جوانه)ده بذر 

 ب(.-4-3شکل )است درون و یا بین مخازن، به صورت تکراردار قرار داده شوند 

 

 
باشد. )ب(:  می M1خوشه گیاهان نسل  یک ، هر محفظه شامل بذورM2پلتفرم کشت نسل   )الف(: -4-3شکل 

  باشد. )ج(، بذر از یک لاین می 3-5های پیشرفته، هر محفظه حاوی  و سایر نسل M3پلتفرم کشت نسل 

های برنج  گیاهچه  تحمل به تنش شوری و )د(،گری  غربال برگی آماده برای 2-3های برنج در مرحله  گیاهچه

 دهند. درجات متفاوتی از آسیب در اثر تنش را نشان می
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زنی در تاریکی افزایش  شوند تا جوانه سکوهای آزمایش به مدت یک هفته پوشانده می

آب مقطر حذف شده و به جای آن محلول یوشیدا با غلظت نیم )نصف   یابد. در روز سوم،

های جوان به  شود، زیرا گیاهچه غلظت محلول اصلی و رقیق شده با آب مقطر( جایگزین می

زده به یک مخزن محتوی محلول  جوانه هایذرباز یک هفته  مواد غذایی نیاز دارند. پس

های کامل و سالم قبل از اعمال تنش  شوند تا گیاهچه یوشیدا با غلظت کامل منتقل می

 ها تا مرحله دوبرگی در این محیط رشد خواهند نمود. شوری به دست آید. گیاهچه

 شود.های بیمار و ناسالم انجام  : آزمایش نباید با گیاهچهنکته

های بذری تمیز نبوده و دچار پوسیدگی شوند، باید از آزمایش حذف  : چنانچه نمونهنکته

 گردند.

 ت هیدروپونیکشمراقبت از گیاهان در محیط ک -4-8
آن شوند  pHتوانند باعث کاهش حجم محلول و تغییر  عواملی چون تبخیر و تعرق می

گردد(. هر دو روز )یا سه بار در  محیط یوشیدا pHها ممکن است باعث تغییر  )رشد جلبک

ها برسد( و  حجم محلول باید به مقدار اولیه رسانده شود )به توری موجود در محفظه هفته(

 یم گردد.تنظ 5محلول روی  pHسپس 

ابتدا صفحه نگهدارنده را از روی محیط کشت   برای عوض کردن محلول هیدروپونیک،

برداشته و روی یک محفظه خالی قرار دهید. محلول یوشیدای جدید را در یک بشکه بریزید 

های کشت تقسیم کرده و صفحه نگهدارنده را به جای  آن، درون محفظه pHو پس از تنظیم 

محلول  pHتوان تنظیم  کند. می به هوادهی محلول هم کمک میاین عملیات  خود برگردانید.

یوشیدا را در هر محفظه کشت به صورت جداگانه هم انجام داد، اما برای کاهش حجم کاری، 

 شود. تنظیم آن در یک بشکه توصیه می

 تنش شوری -4-9
یاهچه در گبرگی و بعد از یک تا دو هفته استقرار  2-3تنش شوری در مرحله رشدی 

شود  تیمار شوری به یکباره اعمال می ج(.-4-3شود )شکل  حلول یوشیدای کامل، اعمال میم

زیمنس بر متر تعیین شده است )به  دسی 10نمک در این آزمایش غلظت )تدریجی نیست(. 

ل یوشیدا و آب مقطر(. در لیتر محلویک در  NaClگرم نمک  4/6و  8/4ترتیب برابر با 
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مولار و  برای تبدیل گرم بر لیتر نمک در محلول یوشیدا به میلیاطلاعات لازم  4-3جدول 

کردن محلول نهایی )کاربردی( باید نمک  بر متر ارائه شده است. برای شور زیمنس دسی

متر،  ECو با استفاده از های حاوی محلول یوشیدا اضافه شود  خشک و خالص به بشکه

 .گرددگیری  هدایت الکتریکی اندازه

 دهیامتیاز -4-10
  های پایینی، علائم ظاهری تنش شوری شامل کاهش سطح برگ، ظاهر سفیدشدگی برگ

برای تنش شوری مبتنی بر گری  غربال باشد. شیوه ها می ها و پیچیدگی برگ مرگ نوک برگ

های استاندارد برای  ژنوتیپ معمولاًباشد.  توانایی گیاهچه برای رشد در محلول غذایی شور می

گیرند. امتیازدهی نسبی بوده و بر اساس سیستم  مقایسه در هر مخزن آزمایش قرار می

شود. بر این  المللی تحقیقات برنج انجام می ارزیابی استاندارد تهیه شده توسط موسسه بین

شود و سایر  داده می 9ها نمره  ترین آن و به حساس 1ترین ژنوتیپ نمره  به متحمل ،اساس

 (.4-4گیرند )جدول  میانی این دو قرار میمحدوده ها نیز در  نمونه

های  گیرد. در این مرحله ژنوتیپ روز پس از اعمال تنش شوری انجام می 12امتیازدهی 

دهند )شکل  ها مقادیر متفاوتی از تحمل را نشان می اند و سایر ژنوتیپ حساس از بین رفته

بندی برای تحمل به شوری را بر اساس استانداردهای  ی طبقهمعیارها 4-5جدول د(. -3-4

 دهد. شناخته شده ارائه می
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 زیمنس بر متر مولار و دسی اضافه شده به محلول یوشیدا به میلی NaClجدول تبدیل گرم  -4-3جدول 
g/l mmol dS/m 

 17/1)محلول یوشیدا(  0( دایوشی)محلول  0)محلول یوشیدا( 

42/0 19/7 2 

94/0 08/16 3 

22/1 88/20 4 

76/1 12/30 5 

56/2 81/43 6 

1/3 05/53 7 

66/3 63/62 8 

22/4 21/72 9 

78/4 79/81 a10 

36/5 72/91 a11 

92/5 30/101 a12 

50/6 23/111 13 

08/7 15/121 14 

66/7 07/131 b15 

26/8 34/141 b16 

84/8 27/151 b17 

46/9 88/161 b18 

04/10 80/171 b19 

96/10 54/187 b20 

90/13 85/237 25 

08/17 27/292 30 

a شود. برای آزمایش برنج استفاده می معمولاً، غلظتی که 

b برای آزمایش گندم و جو کاربرد دارد. معمولاً، غلظتی که 
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 شناخته شدهها بر اساس استانداردهای  ها/ جمعیت امتیازدهی نسبی: امتیازدهی ژنوتیپ -4-4جدول 

دو ژنوتیپ استاندارد استفاده شده است؛  

 IR29پوکالی و 

استاندارد استفاده شده است؛  پیسه ژنوت

 IR29و  کولیب  ،یپوکال

های تحمل به  کلاس

 شوری

 IR29تر از  حساس -1

 IR29حساس مانند  -2

 متحمل نسبتاً -3

 متحمل -4

 IR29تر از  حساس -1

 IR29حساس مانند  -2

 متحمل اما کمتر از بیکول نسبتاً -3

 متحمل مانند بیکول نسبتاً -4

 متحمل اما کمتر از پوکالی -5

 متحمل -6

 

 
 

 شوریبه تنش ها با توجه به تحمل نسبی  نمرات ارزیابی گیاهچه -4-5جدول 

 تحمل نسبی مشاهده ظاهری امتیاز

 رشد معمولی، بدون علائم ظاهری 1
 یلیخ

 متحمل

3 
مشاهده  شده های لوله رشد معمولی، بعضی از موارد نوک برگ سفید و برگ تقریباً

 شود می

 متحمل

5 
ها بلند  ای شده و تعداد کمی از برگ ها لوله افتد، اکثر برگ خیر میأرشد به شدت به ت

 هستند

 نسبتاً

 متحمل

 حساس میرند ها می ها خشک شده و بعضی از گیاهچه توقف کامل رشد، بیشتر برگ 7

 شوند ها مرده و یا خشک می بیشتر گیاهچه 9
 یلیخ

 حساس

 

توانید امتیازدهی را به صورت روزانه انجام  ی نیاز دارید، میهای کمّ : چنانچه به دادهنکته

توان از رسم منحنی رشد کمک  پاسخ گیاهان به تنش در طول زمان، میدهید. برای بررسی 

گیری ریشه  ها را از طریق اندازه ی گیاهچه توده توان مقادیر زیست گرفت. برای این منظور می

و اندام هوایی )کل گیاه( به صورت تازه و خشک ثبت نمود. همچنین تعداد پنجه و ارتفاع 

حال ثبت امتیازها باید  با اینارزیابی کیفی گیاه ثبت نمود. توان همزمان با  را هم میگیاه 

اند  روز انجام شود. زیرا در این زمان گیاهان حساس از بین رفته 12برای بازه زمانی بیش از 

دهند  دهند( و گیاهان متحمل مقداری افزایش رشد را نشان می )و یا کاهش رشد نشان می
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 هش رشد دارند(.)هر چند در مقایسه با گیاهان شاهد کا

در روز دوازدهم از تنش شوری، ارقام متحمل استاندارد )پوکالی و نونابوکرا( آسیب جزئی 

( STDVمتحمل )بیکول و  نسبتاًدهند؛ ارقام  ها نشان می ای شدن نوک برگ از طریق قهوه

های جوان فقط در پایه  های پیر مرُده و برگ برگ دهند،  آسیب برگی بیشتری را نشان می

( نیز از بین 309 یپهتاو  IR29های ارقام استاندارد حساس ) برگ سبز هستند؛ گیاهچه

 اند. رفته

خواهند مرُد.  IR29های حساس همزمان و یا پیش از رقم استاندارد حساس  لاین

های  متحمل رفتاری مشابه رقم بیکول از خود نشان خواهند دارد و لاین نسبتاًهای  لاین

های رقم بیکول از بین رفتند )و یا در حال از بین رفتن  متحمل هنگامی که گیاهچه

 های بازیابی منتقل خواهند شد. باشند( انتخاب شده و به مخزن می

ه خواهد شد تا سی مقایهای متحمل به شوری با رقم پوکال علائم مشاهده شده روی لاین

 درجه تحمل آن رقم به تنش شوری تخمین زده شود.

 5-4توان از اطلاعات جدول  در مواردی که هیچ رقم استانداردی در دسترس نباشد، می

برنج  گری غربال"ها به شوری استفاده نمود. این جدول از مطالعه  برای ارزیابی تحمل لاین

 .(Gregoria et al., 1997)ه است اقتباس شد "برای تحمل به تنش شوری

 های متحمل به نمک بازیابی لاین -4-11
ها آسیب نبینند  ی آنها ه به دقت و به صورتی که ریشهدهای متحمل انتخاب ش گیاهچه

ایی در یک قطعه اسفنجی وشوند و سپس از قسمت پایه اندام ه از مخازن آزمایش خارج می

 .د(-4-1)شکل  گیرند متر پیچیده شده و در مخزن بازیابی قرار می سانتی 1 × 2 × 10

محلول یوشیدا تا بلوغ نگهداری توان در همین مخازن محتوی  های انتخابی را می گیاهچه

 بار تعویض گردد. که محلول هر دو هفته یک کرد، به شرط آن

 ها مثال -4-12
های برنج برای تحمل به تنش  گیاهچه گری غربالهای انتهایی این فصل نتایج  در جدول

( و 4-7(، میانمار )جدول 4-6 شوری در محیط هیدروپونیک در کشورهای ایران )جدول

 بندی شده است. ( به صورت خلاصه دسته4-8ویتنام )جدول 
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 رقم برنج ایرانی 41بندی تحمل به شوری  طبقه -4-6جدول 

متحمل،  نسبتاً IR29مانند   حساس، IR29تر از  حساس

 مانند بیکول

کادوس،   سفید، مهر، ندا، صدری، دم  عنبربو، هراز، هاشمی،

، 3آمل   سرائی، سنگ طارم، حسنصالح، دیلمانی،   طارم محلی، 

شفق،   ساحل،  جو، پویا، درفک، سالاری، بجار، نیک  ،1 یلگ

 ینلا، 54 ینلا، 145 ینلا، 147 ینلافجر، تابش، شیرودی، 

29 

چمپا بودار، شاهپسند 

مازندران، غریب، 

سرائی آتشگاه،  حسن

 144 ینلاسیاه، قشنگه،  دم

، 3 یلگنعمت، 

بینام، 

 طارم اهلمی

و با  IRA/04035به شماره  IAEAاطلاعات مربوط به بورس تحصیلی آقای مسعود رحیمی در پروژه همکاری با 

 "تولید محصولات زراعی متحمل به شوری برای امنیت پایدار تولید محصولات غذایی در اراضی شور"عنوان 

 

 رقم برنج از میانمار 50بندی تحمل به شوری  طبقه -4-7جدول 

 متحمل نسبتاً IR29مانند   حساس، IR29تر از  حساس
Thone Hanan Pwa, Ye 

Baw Yin, Ekare, Pa 

Chee Phyu, Mya Sein, 

Shwe Kyi Nyo, Mwe 

Swe, Maung Tin Yway, 

Shwe Ta Soke, Zein Yin 

Pin To Sein, Shwe Dinga, 

Mine Gauk 1, Kauk Thwe 

Phyu, Pa Che Mwe Swe, Lin Baw Chaw, Rakhaing Thu 

Ma, Emata Ama Gyi, Hnan War Mee Gauk, Imma Ye 

Baw, Ye Baw Latt, Ekarin, Ban Gauk, Pa Din Thu Ma, 

Bom Ma De Wa, Nga Kywe, Sein Kamakyi, Nga Kywe 

Taung Pyan, Kha Yan Gyar, Nga Kywe Yin, Paw San 

Bay Kyar, Kamar Kyi Saw, Saba Net, Bay Kyar Gyi, 

Paw San Yin, Pathein Nyunt, Nga Kyein 

Thee, Mee Don Hmwe, Byat, 

Law Thaw Gyi, Moke Soe Ma 

Kywe Pye, Taung Hti 

Aung Ze Ya, 

Ekarin Kwa, 

Ye Baw Sein, 

Gauk Ya, Nga 

Shink Thway, 

Paw San 

Hmwe, Saba 

Net Taung 

Pyan, Sit Pwa 

ه ب IAEAبا  یدر پروژه همکار Nacy Chi Winو خانم  Tet Htut Soe یآقا یلیاطلاعات مربوط به بورس تحص

 "یا هسته یاز فناور یبانیو پشت یتوسعه منابع انسان"با عنوان و  MYA/06031شماره 

 

، TAM (HNPD103 ،QLT4 ،T43 ،TDS4 ،TDS5 ،TDS1های رقم  موتانتگری  غربال خلاصه نتایج -4-8جدول 

TDS3 ،TL2  وHNPD101 ویتنام( و موتانت برنج باسماتی از 

 متحمل نسبتاً IR29مانند   حساس، IR29تر از  حساس

TAM )والدی(   
HNPD103 

BAS370 موتانت   

QLT4 

T43 

TDS4 

TDS5 

TDS1 

TDS3 

TL2 

HNPD101 
شماره ه ب IAEAبا  یدر پروژه همکار Doan Pham Ngoc Ngaخانم  یلیاطلاعات مربوط به بورس تحص

VIE/066011  های  وریآ ای و فن های برنج با استفاده از انرژی هسته عملکرد موتانتافزایش کیفیت و "با عنوان و

 "وابسته
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 پنجمفصل 

گری گندم و  دستورالعمل غربال

 جو برای تحمل به تنش شوری





 چکیده
جهت  گندم و جوهای  گیاهچه گری غربالدر این فصل یک دستورالعمل ساده برای 

ای و  بررسی تحمل به تنش شوری ارائه شده است. این دستورالعمل مبتنی بر آزمایش گلخانه

گردد. در  ها اضافه می باشد که نمک به محیط کشت گیاهچه در محیط هیدروپونیک می

های مورد نیاز ارائه شده است. همچنین  ت و محلولادامه، لیستی از ابزارها، تجهیزا

ورده آزنی بذر  تیمارهای مورد استفاده قبل از جوانه هایی پیرامون نگهداری بذور و پیش توصیه

شده است. تیمار شوری پس از استقرار گیاهچه در محیط هیدروپونیک و در مرحله دو تا سه 

امل کاهش سطح برگ، ظاهر سفیدی برگی اعمال خواهد شد. علائم ظاهری تنش شوری ش

باشد. غلظت نمک  ای شدن برگ و مرگ گیاهچه می های پایینی، مرگ نوک برگ، لوله برگ

طور روشی برای بازیابی  توصیه شده برای آزمودن میزان تحمل ارقام گندم و جو و همین

ذکر خواهد  هایی از کاربرد این دستورالعمل گیاهان متحمل ارائه خواهد شد و در نهایت مثال

 گردید.

 مقدمه -5-1
مانند  دستورالعمل اعمال تنش شوری روی برنج باید برای استفاده در گیاهان دیگر،  

زنی، هوادهی محیط  سازی شود. این تغییرات برای مراحل جوانه گندم و جو بهینه

هیدروپونیک و غلظت نمک مورد استفاده باید اعمال گردد. بذور گندم و جو در حالت 

دار  توانند در محیط هیدروپونیک جوانه زنند و بنابراین نمی وری به خوبی جوانه نمی هغوط

دار شده و سپس به محیط هیدروپونیک منتقل خواهند شد.  بنابراین بذرها ابتدا جوانهشوند. 

ها باید در  های آن توانند شرایط غیرهوازی را تحمل کنند، و ریشه گندم و جو نمی  براین، علاوه

هیدروپونیک هوادهی شوند. همچنین گندم و جو توانایی تحمل مقادیر بالاتری از  محیط

 های بالاتر نمک برای انجام آزمایش استفاده نمود. شوری را دارند و لذا باید از غلظت
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 سازگار نمودن دستورالعمل برنج برای گندم و جو -5-2

 زنی جوانه -5-2-1
گردد.  زنی گندم و جو می باعث بهبود جوانهدرصد،  8/0استفاده از هیپوکلریت سدیم 

ها  زمان دانه زنی هم همچنین استفاده از این ماده باعث ضدعفونی سطح بذر شده و به جوانه

 کند. کمک می

های تجاری دردسترس  توان به آسانی از سفیدکننده محلول هیپوکلریت سدیم را می

(NaClO 5 ساخت. پیش )درصد  8/0در محلول تیمار شامل خیساندن بذور  درصدNaClO 

 50توان تا  باشد. می دقیقه با آب می 20ها به مدت  دقیقه و سپس شستن آن 20به مدت 

 9دیش  لیتر آب مقطر به ازای هر پتری میلی 4دیش ) بذر را روی کاغذ صافی درون پتری

 د(ه نشووسیله آب پوشید هب کاملاًبذرها روی سطح ای که  متری استفاده کرد، به گونه سانتی

مانند یخچال( منتقل شده   درجه سلسیوس، 4ها به محیط تاریک و سرد ) کشت نمود. پتری

زنی بذور  مانند. دمای پایین باعث تسهیل جوانه ساعت در آن وضعیت باقی می 48و 

 گردد. می

( در یک ظرف آب و در 5-1ای )شکل  به صورت فشرده و قفسه تیمارشده بذرهای پیش

گیرند. بذرها در این حالت  درجه سلسیوس( و دارای منبع نور، قرار می 17-25)دمای اتاق 

ای عمودی خواهند شد.  دهند و دارای سیستم ریشه زنی را از خود نشان می بهترین جوانه

 های یکنواخت به محیط هیدروپونیک منتقل خواهند شد. روز، گیاهچه 5-6پس از 

 
ب؛ ها.  سیستم طراحی شده برای کشت فشرده گندم و جو به منظور تولید ریشه عمودی در آنالف؛  -5-1شکل 

 های یکنواخت به محیط هیدروپونیک منتقل خواهند شد. ساختار بازشده از سیستم کشت، گیاهچه
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ساعت به محلی که  48تیمار شده را به مدت  توان بذرهای پیش به عنوان روشی دیگر، می

درجه سلسیوس(،  17-25بوده و دمای آن در محدوده دمای اتاق باشد )دارای نور کافی 

ها آب مقطر اضافه کرد )اگر  منتقل نمود. در این حالت چنانچه لازم است باید به پتری

لیتر آب اضافی باشند(. پس از گذشت چهار روز از  میلییک ها را کج کنید باید داری  پتری

زده باید دارای اولین برگ خارج شده از کولئوپتیل  حضور در محیط نورانی، بذرهای جوانه

برداشته شده و پس از  هر کدام جداگانهها  ریشه داشته باشند. این گیاهچه 3-8بوده و 

-2شوند )شکل  پیچیدن یک لایه اسفنج به دورشان، درون محیط هیدروپونیک قرار داده می

5.) 

 محلول هیدروپونیک -5-2-2
شود، با  سیستم هیدروپونیک توضیح داده شده برای برنج استفاده میبرای گندم و جو از 

گردد. به عنوان یک  این تفاوت که از همان ابتدا از محلول کامل یوشیدا استفاده می

 Hoagland and Arnon)هم استفاده نمود  (5-1)جدول  از محلول هوگلندتوان  جایگزین، می

شوند و گیاهانی که برای انجام آزمایش  داده می رشد یتا مرحله دوبرگ ها یاهچهگ. (1950

 شوند باید سبز و سالم به نظر برسند. استفاده می

 

 
های گندم در  درون سیستم کشت هیدروپونیک و در گلخانه. ب؛ گیاهچههای گندم  الف؛ گیاهچه-5-2شکل 

 ماده برای القای تنش شوری.آبرگی و  2-3مرحله 
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 کشت هوگلندترکیبات محیط  -5-1جدول 

 گرم بر لیتر میلی ماده شیمیایی

NH4H2PO4 115 

H3BO3 86/2 

Ca[NO3]2·4H2O 945 

MgSO4·7H2O 250 

MnCl2·4H2O 81/1 

KNO3 607 

FeSO4∙7H2O 5 

 

 هوادهی -5-2-3
توان در محیط هیدروپونیک بدون هوادهی پرورش داد  گندم، جو و سایر غلات را نمی

های  هوادهی از طریق دمیدن هوا بوسیله پمپ به لوله)برنج در این میان یک استثناست(. 

های فلزی )فولادی(،  شود. این میله های هوادهی فلزی انجام می پلاستیکی و در نهایت میله

باشند  ( میمتر میلی 1هایی )قطر حدود  تر طول داشته و دارای سوراخم سانتی 20-30حدود  

های هوادهی در انتهای مخازن  (. این لوله5-3ها خارج شوند )شکل  ی هوا از آنها تا حباب

 کنند. ها اختلالی ایجاد نمی گیرند و بنابراین در فرایند رشد ریشه قرار می

 استفاده شود:از اجزای با خصوصیات زیر شود  پیشنهاد می

 متر میلی 25: قطر داخلی اصلیهای  لوله

 متر میلی 6/0های فرعی: قطر داخلی  لوله

 متر میلی 6/0های هوادهی: قطر داخلی  لوله

 شرایط گلخانه -5-2-4
در یک گلخانه که برای گیاهان مناطق معتدله تنظیم شده است  معمولاًاین آزمایش 

ساعت فتوپریود( انجام  16درجه سلسیوس به همراه  15دمای شب  و  20دمای روز )

متر  1 × 2توان روی یک سکوی  مخزن هیدروپونیک را می 6-10گیرد. در این سیستم  می

  ها به محیط هیدروپونیک منتقل شدند، که گیاهچه (. به محض این5-3قرار داد )شکل 



 65/ یتحمل به تنش شور یگندم و جو برا یگر دستورالعمل غربال: فصل پنجم

 

 ها انجام خواهد گرفت. هوادهی آن

 غلظت نمک آزمون -5-2-5
گیاهان در تحمل به تنش شوری بسیار متفاوتند. گندم و جو نسبت به برنج تحمل  

-150 زیمنس بر متر یا دسی 15-20های  از غلظت معمولاًبیشتری به تنش شوری دارند. 

شود، در حالی که این  گندم و جو استفاده میگری  غربال برای NaClمولار نمک  میلی 200

 باشد. می NaClمولار نمک  میلی 100زیمنس بر متر یا  دسی 10ای برنج مقدار بر

های مستقر در محیط هوگلند اعمال  تیمار شوری در مرحله دوبرگی روی گیاهچه

ها از مخازن کنترل به مخازن  های استقرار گیاهچه گردد. این کار با انتقال شاسی می

توان از روش دوم )اضافه  این روش، میگیرد. علاوه بر  هیدروپونیک دارای نمک انجام می

مولار نمک تا رسیدن به غلظت مورد نظر( استفاده نمود که این روش  میلی 25کردن روزانه 

 گردد. ها می باعث کاهش اثر شوک اسموتیک روی گیاهچه

 

 
های کوچک )میله  های فولادی دارای سوراخ سیستم هوادهی مورد استفاده برای گندم و جو. الف؛ لوله -5-3شکل 

ها باید به مقدار کافی سنگین باشند تا در کف مخزن محیط هیدروپونیک قرار بگیرند و در  این لولههوادهی(، 

ه انتهایی فلزی که در مخزن هیدروپونیک های فرعی دارای قطع ها اختلال ایجاد نکنند. ب؛ لوله فرایند رشد ریشه

دهد. د؛ سیستم هوادهی و  . ج؛ سیستم هوادهی که جریان هوای ملایمی را در مخزن نشان میدگیر قرار می

 های گندم و جو. های نگهدارنده آماده برای رشد گیاهچه جایگاه
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