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 تقدیر و تشکّر
 ) :ع(قال المعصوم

 »من لم یشکرالمخلوق لم یشکرالخالق«
ز خلق خدا سپاسگزاري نکند، خداي را سپاس نخواهد کسي که ا

 .گذاشت
. حمد و سپاس خداي را که آغاز همه اوست و انجام همه نیز بدو

اوست که هر اني در نظرش . و درایت آغاز و انجام همه اوست
 .عیان و هر غیبي در کنف علم او مي کند به شهادت اذعان

 ، آقایان دکتر لازم مي دانم از اساتید راهنماي بزرگوار
مجید شکرپور و دکتر علي مومني که مرا در تهیه و تدوین این 
رساله یاري نموده و با نقطه نظرات ارزشمند خود گره از 



 ب 
 

اند و طریق تحقیق را بر بایسته هاي علمي مشکلاتم برداشته

همچنين از استاد مشاور . برايم آشکار نمودند، سپاسگزاري نمايم
ها و ن عرفاني که ضمن راهگشایيآقاي مهندس عبدالرЅحم

هموارکردن مسير اجراء تحقیق مرا در ادامه فعЅالیت، مشوق 
از آقایان دکتر سید . اند صمیمانه تشکّر نمايمراه بوده

کیا و دکتر امید سفالیان که زحمت بازخواني و سیامک علوي
از . اند کمال تشکر را دارمنامه را تقبل کردهنقد پایان
سسه برنج کشور، جناب آقاي مهندس مهدي ءم مومعاونت محتر

نصيري و همکارانش که در اجراي این رساله از هیچ کمکي 
دریغ نکردند و تمام مساعي خود را در اجراي درست این 

اند، بسیار سپاسگزارم و نیز لازم مي پژوهش بکار گرفته
ها رعنا عرفاني، نرگس عرفاني و آقاي مهندس دانم از خانم

فاني و همه کساني که مرا در اجراي این رساله یار احمد عر
همچنين از همه اساتید، . و مددکار بودند، کمال تشکّر را نمايم

معلمان و دوستان دوران تحصیلم که راهنما و همراه راهم 
 .بودند بسیار سپاسگزارم

حقّا که پاس داشتن زحمات دیگران موجب استمرار ارتباط و 
 .حیات است

زل ما را برگرفتي و کسي نگفت که بردار، الهي تو در ا
اکنون که بر گرفتي نه بگذار، و در سایه لطف تو خود 

 .میدار
 
 فاطمه عرفاني

 ١٣٨٩اردیبهشت 
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 اول فصل
 مروري و مقدمه

 گذشته تحقیقات بر
 
 
 
 
 

  مقدمه-١ -١
از زماني که انسان پا به عرصه وجود اد از عملي غير 
آگاهانه تا عملي آگاهانه و هدفدار که خداوند علیم در 
او به ودیعه گذاشته است براي رفع گرسنگي و بقاي خویش 
همواره کوشیده است و هر بار که نيرویي فزونتر یافته، گام 

 است تا جایي هاي بلندتري در جهت رفع نیاز خویش برداشته
 اکثریت .که از خاک به افلاک و از ثري به ثریا گام اد

قات آن را وااغلب کنند که   مردم جهان در شرایطي زندگي مي
براي بیشتر . توان شرایط زندگي توأم با ناکامي نامید  مي

 همیشه  غذااین مردم گرسنگي دور از انتظار نبوده و کمبود
هر روز هزاران نفر از . ستمحتمل، و فراواني آن یک رویا
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. مردم جهان در اثر سوء تغذیه و یا گرسنگي تلف مي شوند
 رئیس جمهوري وقت آمریکا، کندي، در سخنراني ١٩۶٣در سال 

مسئله غذا در خود در گنگره جهاني تغذیه بر جدي بودن 
نبرد بر علیه گرسنگي بشر در : " کندجهان چنين تاکید مي

هیچ نيرویي در دنیا بدین اهمیت . تواقع نبرد براي آزادي اس
نیست زیرا صلح و پیشرفت در جهاني که نیمي از افراد آن 

جواهر لعل ". نیم سير و نیمي دیگر گرسنه هستند میسر نیست
رو نخست وزیر فقید هند نیز بر این مسئله چنين تاکید 

مسخره است که با انسان در حال مرگ از فرهنگ :" کند  مي
چه در عمل علوم و فنون کشاورزي ظرفیت آن گر. سخن بگویي

را دارد که براي مردم دنیا فراواني به ارمغان آورد 
لیکن نبرد علیه گرسنگي سالیان دراز حتي نسل ها ادامه 

نیاز جهاني به کشاورزي بویژه تولید مواد ". یابد مي
بیني نزدیک شدن پیش. گردد غذایي به طور روزافزون بیشتر مي

 میلیارد نفر تا نیمه قرن حاضر، ١٠ين به مرز جمعیت کره زم
از طریق گسترش  افزایش تولید. سازدتر مي نیاز فوق را روشن

پذیر  سطح زیر کشت و یا افزایش تولید در واحد سطح امکان
نظر به محدودیت اراضي قابل کشت و منابع آبي . باشد مي

قابل استفاده، توجه به امر پژوهش در اصلاح و توسعه 
هاي مدیریتي ان برتر از نظر بازده کمي و کیفي و روشگیاه

بين تولید و نیاز مواد  مطلوب در جهت حفظ و ايجاد تعادل
میزان تولید . ستاي برخوردار اغذایي از اهمیت ویژه

 گيردبين گیاه و محیط قرار ميگیاهان تحت تاثير روابط پیچیده 

 به ٢٠٣٠سال  در شود جمعیت جهانتخمين زده مي). ١٩٩٧براي، (
 میلیارد نفر برسد بنابراین کشاورزي باید پاسخگوي ٩/٨

 ).٢٠٠٢فائو، (تامين غذاي این جمعیت رو به رشد باشد 
برنج پس از گندم دومين غله مهم و غذاي اصلي بیش از یک 

 درصد برنج ٩٠بیش از ). ١٩٩١دیوید، (سوم جمعیت جهان است 
 درصد جمعیت جهان ۶٠شود که جهان در آسیا تولید و مصرف مي

 تولید برنج جهان در ).١٩٩٧کاش، (کنند ميدر آن زندگي 
 ۵/٣ میلیون تن بوده است که از این مقدار ۶۵٠، ٢٠٠٧سال 

براي تامين تقاضاي . میلیون تن در ایران تولید شده است
 میلیون تن در ٨۵٠ ، تولید آن باید به٢٠٢۵برنج در سال 
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 ٢۴٠ با بارش متوسط ایران). ٢٠٠٧فائو، (جهان برسد 
خشک جهان میلیمتر در سال، در زمره مناطق خشک و نیمه

خشکي ). ١٣٨٣زینالي خانقاه و همکاران، ( شودبندي ميطبقه
از عمده خطرات جدي براي تولید موفق محصولات زراعي بخصوص 

تواند در هر زمان طي فصل رشد رخ برنج در جهان است که مي
بتاَ کمي به شرایط محدودیت آبي این گیاه سازگاري نس. دهد

لفیت و ( دارد و به شدت به کمبود آب حساس است
از اینرو، پایداري و بهبود عملکرد در ). ٢٠٠۴همکاران،

. شودنژادي برنج محسوب ميشرایط تنش آبي از اهداف مهم به
بهبود ژنتیکي عملکرد تحت تنش خشکي، در عمل مشکلات زیادي 

مهمترین مساله، .  استکردهاهم نژاد گران فررا براي به
هایي است که از عملکرد خوبي در شرایط شناسایي ژنوتیپ

 .باشندکمبود آب برخوردار 
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  مروري بر تحقیقات گذشته-٢ -١

  برنج وگیاهشناسي آن-١ -٢ -١
 Oryza  است از خانواده غلات و با نـام جـنس          ياهیبرنج گ 

 Oriza glaberrimaگونـه   .باشد ي مي دو گونه مهم زراعيکه دارا
ز رشـد   ی ـقا منشا گرفته و در همان مناطق ن       یکه از غرب آفر   

ا بـوده و رشـد آن   ی که منشا آن آسOriza sativaکند وگونه يم
در حال حاضـر    ). ١٩٩٧کاش،  (ر است   یپذدر همه کشورها امکان   

اب ی و آس ـ  يکـوب ل عملکرد کم، مشکلات مربوط به خرمن      یبه دل 

ن یگزی جـا O. sativa بطور کامـل بـا   باًی تقر O. glaberrimaکردن
 ).٢٠٠٢نازر، یلا(شده است 

 هاي کشت برنج اکوسیستم-٢ -٢ -١
پـولمن و   . کنـد ي رشـد م ـ   ي متفـاوت  يط رشد یبرنج در شرا  

 کشت برنج را به چهـار گـروه         يهاستمیاکوس) ١٩٩۵( پریاسل

 )):IRRI1, 1984 (١-١شکل ( کردند يطبقه بند
 ٢ياری کشت تحت آب-
 ٣لولند يم کشت د-
 ٤ آپلند يم کشت د-
 ٥ل و غرقابیکشت در معرض س-

 ديم و کـشت     ياری ـ کشت لولند شامل دو نوع کـشت تحـت آب         
ر کشت بـرنج تحـت      یدرصد مناطق ز   ۵۵باً  یتقر. دباشيلولند م 

ن مناطق بدسـت    ید برنج از ا   یدرصد تول  ٧۵ هستند و    ياریآب
را ا  ی ـد برنج دن  ی درصد از تول   ١٧ لولند   ديممناطق  . دیآيم

در این مناطق کشت در اراضـي پـست انجـام           . بر عهده دارند  
ا بـالا آمـدن آب      ی يق نزولات جو  ی آن از طر   ياری و آب  شودمي

ر کشت بـرنج    ی درصد از مزارع ز    ١٢. ديرگيها صورت م  رودخانه
آب . نـد يرگي قـرار م ـ   يما د یستم آپلند   یجهان در گروه اکوس   

 . شودمين ميي تاق بارندگین نوع کشت از طریاز ایمورد ن

                                                
1- International Rice Research Institute          2- irrigated           3- rainfed lowland        4- rainfed upland  
5- deep-water 
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 )IRRI, 1984( کشت برنج يهاستمیاکوس -١ -١شکل 

 برخـوردار   ي خـوب  ي از زهکـش   يعین مناطق به طور طب    یخاک ا 
 ۵/۴منـاطق آپلنـد     . ستندی ـ آب ن  ياست و قادر به نگهـدار     

بـرنج در   . د برنج جهان را بر عهـده دارنـد        یدرصد از تول  
 يهـا   رودخانـه  يو غرقاب در دلتاها    لیستم در معرض س   یاکوس

 يدرصد از اراض ـ   ٨شوند که   يا کشت م  ی آس يجنوب و جنوب شرق   
 درصد  ۵/٣ که   يبه طور . ن نوع کشت اختصاص دارد    یبرنج به ا  

در  يستابی ـعمق آب ا  . ا را بر عهده دارند    ید برنج دن  یتول
 سـطح خـاک    ي متر رو  ٣ش از   یمتر تا ب  ی سانت ۵٠  ينستم ب ین س یا

 .باشد   ي ميرمتغ

  تنش -٣ -١
اه را  ی ـک گ ی ـ يع ـیک طب یکه مراحل متابول   يبه هر عامل  

د تـنش گفتـه     ی ـع نما ی تسر يان آور یا به طور ز   یمتوقف کند   
تـنش را   ) ١٩٨٠(ت  ی ـلو). ١٩٩۶ر و همکـاران،     یگـو (شـود      يم

 دانست کـه از     يکیولوژیزی ف يندهای فرآ يعاديرجه روند غ  ینت
. شـود ي حاصـل م ـ   يطی و مح  ستيی از عوامل ز   بيیا ترک یک  ی  يرتاث

ک ی ـجـه   ی اسـت کـه بـصورت نت       يب رسان یتوان آس  يتنش دارا 
 داده و ممکن اسـت بـه صـورت افـت            ي رو ي عاد يرسم غ یمتابول

اه بـروز کنـد     ی ـ از گ  يا مرگ بخـش   یاه و   یرشد، مرگ کامل گ   
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 عوامـل محدودکننـده       نیا) ١٩٨٠(ت  یلو). ١٣٨٢،  ينجهان ب (
ها را بـه دو دسـته       د و آن  ینام يطی مح يهااه را تنش  یرشد گ 

نشان داده شـده اسـت      . م نمود ی تقس ستيی ز ير و غ  ستيیز يها    تنش
سه یدرصد در مقا   ٧٠ موجب کاهش عملکرد تا      يطی مح يهاکه تنش 
رو ثبـات و    نیاز ا ). ١٩٨٢ر،  یبو(شوند  يط مطلوب م  یبا شرا 

ن یتـر  از بـا ارزش    يطیات مح یير عملکرد در مقابل تغ    يداریپا
 .رودي به شمار ميصفات اصلاح

  تنش خشکي-١ -٣ -١
د موفـق   ی زنده در تول   ير غ ين تنش ها  ی از مهمتر  يکی يخشک

 در حال توسـعه     ي در سراسر جهان بخصوص کشورها     يمحصولات زراع 
 را به عنوان نبود     يخشک) ١٩٨٠(کرامر  . ران است یاز جمله ا  

ف نمـوده   ی ـاه تعر ی ـا کمبود رطوبت در مراحل حساس رشـد گ        ی
چـه بـه     که کمبـود آب      يا را دوره  يخشک) ١٩٧١(تز  یو. است

 قـرار   يراه را تحـت تـأث     یصورت حاد چه به صورت مزمن رشد گ       
بس ی ـگ. ف نمـود  ی ـشـود، تعر      ي آن م  يعیدهد و مانع رشد طب    يم
 ي عرضـه و تقاضـا     ين را به مفهوم عدم توازن ب      يخشک) ١٩٧۵(

گر، به کمبـود    ک اصلاح یاز نظر   . کندي م ياه تلق ی گ يآب برا 
ک ی ـا  یشود و   يماه که موجب کاهش عملکرد      یاز گ یآب مورد ن  

 يراه را تحـت تـأث     ی ـ که رشد گ   ياریا آب ی يدوره عدم بارندگ  
 ). ١٩٩۵ و کوپر، يفوکا(شود يم   گفته يدهد خشکيقرار م

 يار مهم ی موضوع بس  يش تحمل خشک  ی افزا ي برا يکیاصلاح ژنت 
 يهـا   پی ـ ژنوت يابی ـص و ارز  یدر اصلاح نباتات بـوده و تـشخ       

تحمـل  .  اسـت  يرگو زمان ار سخت   ی بس يندی، فرا يمقاوم به خشک  
 و  يک ـی ژنت يهـا ده بوده و ساز و کار     یچیت پ یک خصوص ی يخشک
.  شناخته نشده است   يه خوب بز  ی مربوط به آن ن    يکیولوژیزیف

 توسط  ين صفت و کنترل مقاومت به خشک      ی بودن ا  ١يژني پل ينهمچن
 آن به زمان و شدت تنش و       ي وابستگ ين ژن و همچن   يادیتعداد ز 

ن یف دشـوارتر  ی ـ آن را در رد    ٢طیپ و مح  یاثرات متقابل ژنوت  
جوردن و  (است   قرار داده    يکی ژنت يل در مطالعات اصلاح   یمسا

). ٢٠٠٢؛ آنکونـدا،    ١٩٨٣م و همکـاران،     ی؛ ک ـ ١٩٨٣همکاران،  
، يک ـیات ژنت یير از تغ ـ  يا مجموعـه  ياهـان بـه خـشک     یواکنش گ 

ــیب ــوژیزی و فیيایمیوش ــ از قبيکیول ــل بی ــع ی ان ژن، تجم

                                                
1- polygene                                                                   2- genotype × environment interaction 
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-ها و بسته شدن روزنه    ونی غلظت   یير، تغ ي اختصاص يهاينپروتئ
 ).١٩٩٧ن و همکاران، ینگو(گردد يها را شامل م

  تنش خشکي در برنج-٢ -٣ -١
 بـودن آن    يآبـز مـه ی برنج ن  يات برجسته تکامل  یاز خصوص 
لومتر مکعب در   ی ک ۵٧٨/١اه در حدود    ین گ ی که ا  ياست به طور  

رصد آب  د ٣٠ن مقدار   یا . کند ي دوره رشد خود آب مصرف م      يط
ط ی بـا شـرا    ي نسبتاً کم ـ  يجه سازگار ین جهان است در نت    یيرش

 حـساس اسـت     ي دارد و به شدت به تـنش خـشک         ياریت آب یمحدود
ق ی ـن مـشکل از طر    ی ـ ا ت نـسبي  یاهم). ٢٠٠۴ت و همکاران،    یلف(

  کاهش دهنده عملکرد برنج در شـکل       يل پارامترها یه و تحل  یتجز
 ).١٩٩٠،   و اتـول   يداسـک یوا(نشان داده شـده اسـت       ) ٢-١(

  را هـر   يد برنج در اثر خشک    ی تول يکاهش جهان ) ٢٠٠۴(اتول  
 ۴ن مقدار معادل    یاست که ا  ون تن گزارش کرده   یلی م ١٨ساله  

 .د برنج جهان استیدرصد کل تول
 

 
 )١٩٩٠ و اتول، يداسکیو( لکرد برنج م کاهش عل  عل-٢-١شکل 

  انواع خشکي در برنج-١ -٢ -٣ -١
ر چه مرحله و چه مدت از رشد         د ينکه خشک یبا توجه به ا   

 ي تنش خـشک   يسه الگو ) ٢٠٠١( و همکاران    ياه رخ دهد فوکا   یگ
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 و ٢ ، اواسـط 1ابتـدا  يتنش خـشک : را در برنج ارائه دادند    
ا زود هنگام اغلب موجـب      ی فصل   يابتدا تنش ..٣ فصل يانتها

کـاهش   .شـود ي م ـ ي اصـل  ينا نشا در زم ـ   ی ي در بذر پاش   يرتأخ
 ين نوع خـشک   یا(  حداقل است    يخشکن نوع   یعملکرد در اثر ا   

اه اما قبل از حداکثر     ی و بعد از استقرار گ     يشی رشد رو  يط
جه آن کاهش در تعداد پنجه اسـت        یو نت ) دهدي رخ م  يدهپنجه

 فـصل   ي ابتـدا  ي خشک يپلاسم برا   غربال ژرم ). ٢٠٠۶،  يجونگد(
کـه  یتـر اسـت بطور    افتد مشکل ي اتفاق م  يشی مرحله رو  يکه ط 
 از تنش مهمتر از مقاومـت       يابی باز يها برا پی ژنوت یيتوانا

اگـر  ). ١٩٩٩ و همکاران،    يفوکا( دوره تنش است     ي ط يبه خشک 
اه رخ دهـد    ی ـ فصل رشد بعد از اسـتقرار گ       ي در ابتدا  يخشک

 بعـد از    ي دوباره از تنش خشک    يابی باز ياه برا ی گ یيتوانا
ت ی ـ، به مقدار حفظ سطح بـرگ تحـت تـنش و ظرف            ياریشروع آب 

، ي و فوکـا   يل ـیلا( مـرتبط اسـت      يعد از تنش خشک    ب يده  پنجه
 ي و گلده  يدهان مراحل پنجه  یکه م (  اواسط فصل  يخشک). ١٩٩۴

 يال لولـه  ی ـ از قب  ي خشک يمنکه علا یرغم ا يعل) افتدياتفاق م 
دهد اما به شـدت موجـب       يشدن برگ را به طور آشکار نشان نم       

هـا از   کـاهش فتوسـنتز و گـسترش بـرگ        . شوديکاهش عملکرد م  
). ٢٠٠١ وهمکـاران،    يفوکـا ( اسـت    ين نوع خـشک   ی ا يامدهایپ

اه و طول برگ را کاهش      ی ارتفاع گ  ي در مرحله پنچه ده    يخشک
کنـد  يک م ـ ی ـز تحر ی ـ شدن و خشک شدن برگ را ن       ياداده، لوله 

(CRRI, 1978) .قـرار دارد،  يشی ـاه در مرحله رشـد رو ی گوقتي 
د ی ـد ماده خشک، گسترش و توسعه سـطح بـرگ و تول           ی تول يبرا

در اغلـب   . میزان آب مصرفي متناسـب بـا تعـرق اسـت          پنجه،  
رسـد تبـادلات    يدرصد هم م   ٣٠ت آب خاک به     ی ظرف اهان وقتي یگ

امـا در   . شـود ي و تعرق همچنان بصورت معمول انجـام م ـ        يگاز
 يدرصـد آب موجـود در خـاک، کـاهش خط ـ           ٧٠برنج از حـدود     

ت یدهنـده حـساس   ن امر نشان  یشود که ا  ي شروع م  يتبادلات گاز 
ن ی مـوثر تـر    ي تنش آب ـ  يدر پ .  است ي برنج به تنش آب    يبالا

اه، ابتدا کاهش تعرق و بدنبال آن كاهش رشد بـرگ           یپاسخ گ 
اه حـساس هـستند     ی ـ گ يعت آب ـ یو ساقه است که بشدت به وض ـ      

 فـصل   یي مراحل انتها  ي ط ي خشک وقتي). ١٩٩۴،  ي و فوکا  يلیلا(
ي وربـار ) ي گلـده  يژه ط ی و بو  يشروع گلده (دهد    ي م يرشد رو 

                                                
1- early drought stress                2- intermittent drought stress                3- late drought stress 
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 کـاهش عملکـرد اسـت       ين عامل اصل  یافته و ا  یکاهش  چه  خوشه
چـه بـه علـت      ي خوشـه  کاهش بـارور  ). ٢٠٠۶و و همکاران،    یل(

ت، ی و سـتگ   نيیسا(ت بساک است    یوز گامتوف یاختلال درمرحله م  
 يرد دانه گرده را تحت تاث     ی گل و تول   ي القا يتنش آب ). ٢٠٠٠

تـاً  ی و ا  يدهد و متعاقب آن منجر به کاهش بـارور        يقرار م 
 يفنولـوژ ). ٢٠٠٧ائو و همکـاران،     ی ـگ(شود  يکاهش عملکرد م  

ل عملکـرد   ی فصل و پتانس   ي انتها ي فرار از خشک   يمناسب برا 
 ي بـرا  ي  مهم ـ  يهـا يژگ ـی، و ياری ـط خـوب آب   یاد تحت شـرا   یز

 وقـتي  بعـلاوه .  لولند هـستند   ديم سازگار با کشت     يهاتهیوار
ل یشتر حفظ پتانس  ی ب یيدهد توانا ي فصل رخ م   ي در انتها  يخشک

 یيهـا پیژنوت. رود  ي از صفات مطلوب به شمار م      يکیآب برگ ،    
انـد   فـصل سـازگار شـده      ي انتـها  ي خشک يکه با مناطق دارا   

شتر و ارتفاع متوسط و ماده خشک کمتر        ی شاخص برداشت ب   يدارا
ط خـوب   ی معمـول موجـود تحـت شـرا        يهاتهیسه با وار  یدر مقا 

ل عملکـرد بـالا     یات، پتانس ن صف یب ا یترک. باشند  ي م ياریآب
 خواهد کرد و موجـب مقاومـت بـه          ينط مطلوب را تضم   یتحت شرا 

 ).١٩٩٩ و همکاران،يفوکا( فصل خواهد شد ي انتهايخشک

 تاثير خشکي بر صفات مورفوفیزیولوژیکي موثر -٢ -٢ -٣ -١
 بر عملکرد دانه برنج

 و فتوسـنتز را محـدود       يده ـ، گسترش برگ، پنجـه    يتنش خشک 
ن عوامـل منجـر بـه       ی ـهمه ا ). ١٩٩۵ر،  یکرامر و بو  (کند      يم

شـود  ي م ـ يکاهش تجمع ماده خشک و عملکرد دانه تحت تنش خـشک          
 قات مستاجران و رحمـتي    یج تحق ینتا). ٢٠٠۶کومار و همکاران،    (

ز نشان داد که با کاهش رطوبـت خـاک، تعـداد            ین ) ٢٠٠٩( 
ز ی ـن) ٢٠٠۴( لنسراز و همکاران    . افتیپنجه در بوته کاهش     

 قـرار   ي تـنش خـشک    يراه تحت تاث  یظهار داشتند که ارتفاع گ    ا
. دهـد ي  قرار نم   يراه را چندان تحت تاث    ید اما عملکرد گ   يرگيم

معتقدند مدت، شدت و زمـان وفـوع        ) ١٩٩٩( و همکاران    يفوکا
 ي بـرا  يزیآمتی است و هر مطالعه موفق     يتنش مرتبط با گلده   

نـد حـداقل    ازمی فـصل ن   ي انتها ي بخصوص خشک  يمقاومت به خشک  
ک عامـل   ی ـ يخ گلـده  یتـار . باشد  ي م يخ گلده یکردن اثر تار  

 کـه   ي آن است به طـور     يکننده در عملکرد دانه و اجزا     یينتع
 بـه کمبـود آب     يدرصد گلده  ۵٠ روز  بعد از      ١٢ تا   ٧برنج  

 باشـد،   نيیب ـشی آب قابـل پ ـ    ياگـر الگـو   . ار حساس است  یبس
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آب همزمان   که با دوره کمبود      يخ گلده یانتخاب بر اساس تار   
تنش .  خواهد بود  ي در بهبود تحمل به خشک     يوه موثر ینباشد، ش 

 افتـد معمـولاд     ي اتفاق م  ي اواسط فصل که قبل از گلده      يخشک
). ٢٠٠٣ت و همکاران،    یلف(شود  ي م ي در زمان گلده   يرموجب تاخ 

 يادی ز يراد نباشد تاث  ی ز يشیاما اگر شدت تنش در مرحله رو      
-پی ـژنوت). ١٩٩٩و همکاران،  يفوکا( ندارد   يخ گلده یدر تار 

اد عملکـرد   ی ـ با کاهش ز   ياد در زمان گلده   ی ز ير با تاخ  يها
. گردند  يدانه، شاخص برداشت و تعداد دانه پر شده مواجه م         

-ي م ـ چهخوشه يمیاد عق یش ز ین کاهش عملکرد به علت افزا     یا
 يت آب درون ـ  یتواند با وضـع   ي م ي در زمان گلده   يرتاخ. باشد

از ی ـکول ن ی خارج شدن پان   ي که برا  ياه و فشار تورژسانس   یگ
 و نيیســا). ٢٠٠٢پنتــوان و همکــاران، (اســت مــرتبط باشــد 

درات ی ـت سطوح کربوه  ایير که تغ  کردندگزارش  ) ١٩٩۶(شئوران  
ها با تجمع نـشاسته در دانـه گـرده مـرتبط            يمت آنز یو فعال 

وقـوع تـنش    . شونديچه م  خوشه ير موجب بارور  ین ذخا یا. است
ش داده در   ی را اقـزا   چـه خوشه يمی عق يشی مرحله زا  ي ط يخشک
تعداد . شوديق موجب کاهش عملکرد دانه م     ین طر یجه از ا  ینت

لنـسراز و   ( اسـت    يگذار تحت تنش خـشک    يرعامل تاث  کیچه  خوشه

 که نسبت عملکـرد دانـه    (HI)١شاخص برداشت). ٢٠٠۴همکاران، 
 از  یيک است بازده انتقـال مـواد غـذا        یولوژیبه عملکرد ب  

ط تنش  یدر شرا . دهدي را نشان م   يشیبه بافت زا   يشیبافت رو 
ق  حفـظ زمـان      ی حفظ عملکرد دانه به طور عمده از طر        يخشک

د يرگ ـي و به دنبال آن حفـظ شـاخص برداشـت انجـام م ـ             يگلده

 در (LWP) ٢ل آب بــرگیپتانـس ). ٢٠٠۴لنـسراز و همکــاران،  (
 کـم   يهاطیاه با مح  ی گ ي قدرت سازگار  ي است که بخوب   برنج صفتي 

 يم ـیدهـد و بـا عملکـرد دانـه و کـاهش عق            ي نشان م  آب را 

 تحـت   LWP که قـادر بـه حفـظ         یيهانیلا. سنبلچه مرتبط است  
ل آب  ی آن قادر به حفظ پتانـس      ي و در پ   ياریط محدود آب  یشرا

 آوردن درصـد  یينق پـا ی ـتوانند از طر  ي هستند م  (PWP) ٣خوشه
 يجونگد( کنند   ييرجلوگدانه   سنبلچه از کاهش عملکرد      يمیعق
 ).٢٠٠٢همکاران،و 

                                                
1 - Harvest Index          2 - Leaf  Wate Potential          3 - Panicule Water Potential 
4- escape                    5- avoidance                       6- tolerance 


