
* Corresponding author: Mojdeh Akbarzadeh Lelekami; E-Mail: m.akbarzade67@yahoo.com  
 

 

© 2023, The Author(s). Published by University of Birjand. This is an open-access article 
distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 

).tp://creativecommons.org/licenses/by/4.0ht(
 

 

Vol. 16, No. 1, pp. 71-81 (Spring 2023) 
Journal homepage: 

https://escs.birjand.ac.ir  

Original article 
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.4349.2011 

Metabolic analysis of rice (Oryza sativa L.) seedlings under high 
salinity stress using GC-MS method and principal component 
analysis (PCA) 

M. Akbarzadeh Lelekami1*, M.H. Pahlevani2, Kh. Zaynali Nezhad3, K. Mahdavi Mashaki4, 
A.P.M. Weber5, D. Brilhaus6 

1. Former PhD student, Plant Breeding and Biotechnology Department, Faculty of Plant Production, Gorgan University of 
Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran 

2. Associate Professor of Plant Breeding and Biotechnology Department, Faculty of Plant Production, Gorgan University of 
Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran 

3. Assistant Professor of Plant Breeding and Biotechnology Department, Faculty of Plant Production, Gorgan University of 
Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran 

4. Assistant Professor, Rice Research Institute of Iran, Mazandaran Branch, Agricultural Research, Education and Extension 
Organization (AREEO), Amol, Iran 

5. Professor of Plant Biochemistry Department, Heinrich Heine University (HHU), Düsseldorf, Germany 
6. Assistant Professor of Plant Biochemistry Department, Heinrich Heine University (HHU), Düsseldorf, Germany 

Received 03 May 2021; Accepted 22 June 2021 

Extended abstract 
Introduction 
Salinity as one of the major abiotic stresses influences plant growth and development. Rice with a salt 
tolerance threshold of 3 ds/m is regarded as a very sensitive crop, especially at seedling stage. Metabolite 
profiling is conducted by instruments such as GC-MS (Gas chromatography–mass spectrometry) and 
permits the study of plant responses to environmental stresses at the molecular level. The present study 
assessed the primary metabolite profiles related to high salinity stress in sensitive (IR28) and tolerant 
(CSR28) genotypes of rice seedlings in shoots and roots after 6h and 54 h salinity exposure. 
 
Material and methods 
The seeds of two rice (Oryza sativa L. ssp. Indica) genotypes with different salinity tolerance were 
obtained from International Rice Research Institute (IRRI) in Philippines. The plants were grown 
hydroponically in the greenhouse of Heinrich-Heine-University (HHU), Düsseldorf, Germany. The two-
week old seedlings were exposed to 150 mM (15 ds/m) NaCl salinity. The topmost parts of the plants 
were harvested (in five replications of 10 seedlings each) at 6h and 54h post-treatment. Metabolite 
extraction was performed by GC-MS method. The experiment was conducted as factorial in a completely 
randomized design (CRD) and significance level was tested using ANOVA in SAS v9.2 software. R 
software was used for Principal Component Analysis (PCA) using metabolite z-score data 
 
Results and discussion 
GC-MS analysis identified 37 primary metabolites including 18 amino acids (AAs), five sugars and sugar 
alcohols and 14 organic acids (OAs) in roots and shoots of the CSR28 and IR28 genotypes at 6h and 54h 
post-salt exposure. In response to salinity, amino acids and sugars accumulated and organic acids 
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depleted in both genotypes. Long-term stress revealed pronounced differences between the two 
genotypes. The major osmolyte proline indicated maximum response to salinity in CSR28 shoots, while 
the stress marker GABA accumulated more in IR28 shoots. Under high salinity the osmoprotectants 
raffinose and myo-inositol increased in CSR28 roots. Principal Component Analysis (PCA) revealed 
amino acid accumulations in the long-term exposure of salt stress in roots are main contributors to 
differentiate the genotypes for salt tolerance. 
 
Conclusions 
Based on GC-MS analysis, 83.3% increase in amino acids and 61.8% decrease in organic acids were 
observed in response to salinity, indicating an increase in osmotic adjustment mechanisms and a 
decrease in photosynthetic reactions in the genotypes, respectively. The PCA demonstrated that amino 
acids play the most important role in separating the samples under salinity stress and control conditions 
in both organs. Further, the genotypes were differentiated due to metabolic changes in roots in response 
to salinity particularly in the long-term stress. Proline which is one of the most important osmolytes 
involved in abiotic stresses was significantly higher in the shoots of CSR28 under the long-term salinity 
compared to that of IR28. On the other hand, GABA which is a stress marker accumulated more in the 
shoots of the sensitive genotype. Some metabolites such as aspartate myo-inositol, citrate, glycerate, 
isocitrate and shikimate were specifically accumulated in roots. Finally, proline, GABA, etc. can be used 
as biomarkers for selecting salt tolerant lines. The present study highlights the contribution of metabolic 
adaptation to salinity tolerance. 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2021.4349.2011  

 با بالا شوري به پاسخ در) .Oryza sativa L( برنج هايگياهچه متابوليكي وتحليلتجزيه
  اصلي هايمؤلفه به تجزيه و GC-MS روش از استفاده

  6هاوسبريل دومينيك، 5وبر ام.پي آندرياس، 4ماشكيمهدوي كيوان، 3نژادزينلي خليل ،2پهلواني محمدهادي ،*1للكامي اكبرزاده مژده
  گانگر، گرگان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه، گياهي توليد دانشكده، بيوتكنولوژي و نباتات اصلاح گروه، دكتري سابق دانشجوي. 1
  گرگان، گرگان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه، گياهي توليد دانشكده، بيوتكنولوژي و نباتات اصلاح گروه دانشيار .2
  گرگان، گرگان طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه، گياهي توليد دانشكده، بيوتكنولوژي و نباتات اصلاح گروه استاديار .3
  آمل، كشاورزي ترويج و آموزش، تحقيقات سازمان، مازندران معاونت، كشور برنج تحقيقات موسسه پژوهش استاديار. 4
  آلمان، دوسلدورف، HHU دانشگاه، گياهي بيوشيمي گروه استاد. 5
  آلمان، دوسلدورف، HHU دانشگاه، گياهي بيوشيمي گروه ياراستاد. 6

  مشخصات مقاله   چكيده

 شوري نظير محيطي هايتنش. شودمي محسوب دنيا جمعيت از نيمي اصلي غذاي عنوانبه) .Oryza sativa L( برنج
 مقايسه، ايگياهچه مرحله در شوري تنش به برنج بودن حساس به توجه با. دارند برنج عملكرد بر منفي تأثير

 مكك متحمل ارقام توسعه و درگير مولكولي هايمكانيسم شناسايي به مرحله اين در حساس و متحمل هايژنوتيپ
 حساس هايژنوتيپ هوايي و ريشه هاياندام در هامتابوليت تجمع روي بالا شوري اثر تحقيق اين در. كرد خواهد

)IR28 (متحمل و )CSR28 (نشان تحقيق نتايج. گرفت قرار موردبررسي، تيمار از پس ساعت 54 و 6 هايزمان در 
 ارتيم. دادند نشان كاهش آلي اسيدهاي و افزايش شوري به پاسخ در ژنوتيپ دو هر در قندها و آمينه اسيدهاي كه داد

 ترينهمم از يكي عنوانبه پرولين. شد متابوليكي هايپاسخ در هاژنوتيپ بيشتر تفاوت به منجر شوري مدتطولاني
 قوعو نشانگر عنوانبه گابا كهدرحالي، داد نشان متحمل ژنوتيپ هوايي هاياندام در را تجمع بيشترين هااسموليت

 ظيرن اسمزي كنندهتنظيم قندهاي از بيشتري تجمع. داشت بيشتري تجمع حساس ژنوتيپ هوايي هاياندام در تنش
 دو ينب كه داد نشان اصلي هايمؤلفه به تجزيه نتايج. شد مشاهده متحمل ژنوتيپ ريشه در ميواينوزيتول و رافينوز
. دارد وجود متابوليكي اختلاف بيشترين ساعت 54 بردارينمونه زمان و ريشه اندام در متحمل و حساس ژنوتيپ
 تجمع اختصاصي صورتبه مختلف شرايط در سيترات و ميواينوزيتول، آسپارتات نظير هامتابوليت از برخي همچنين
 نقش حقيقت اين نتايج. گيرند قرار موردتوجه شوري به تحمل براي برنج هايژنوتيپ غربالگري در توانندمي كه يافتند

  .كندمي پررنگ برنج شوري به تحمل القاي در را اسمزي تنظيم نظير متابوليكي هايسازگاري

  هاي كليدي:واژه 
  هااسموليت
  پرولين
  شوري به تحمل
  هيدروپونيك كشت

  متابولوميكس
  
: افتيدر خيتار
28/02/1400  

تاريخ پذيرش: 
01/04/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402بهار 

81-71 ):1(16  

  مقدمه
ميليارد نفر خواهد  9به بيش از  2050جمعيت دنيا تا سال 

 بايست به دو برابرتوليد محصولات زراعي مي روازاينرسيد و 
 Hunter etنياز غذايي بشر برسد ( تأمينمقدار كنوني براي 

al., 2017هاي غيرزيستي نظير شوري، خشكي، گرما ). تنش
اند، از هوايي تشديد شدهوتغييرات آب واسطهبهو سرما كه 

بر توليد محصولات زراعي هستند.  تأثيرگذارعوامل  ترينمهم

هاي غيرزيستي مهم، رشد و نمو يكي از تنش عنوانبهشوري 
 ,Ahmad and Prasad( دهدقرار مي تأثيرگياهان را تحت 

2011; Reddy, 2015( 6. حدود ) ميليون  800درصد
شوري قرار دارد.  تأثيرهكتار) از مساحت كره زمين تحت 

 20يا غيرمستقيم روي  مستقيم طوربههمچنين، شوري 
گذارد هاي تحت آبياري كشاورزي اثر ميدرصد از زمين
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)Munns and Tester, 2008 نخستين علائم تنش شوري .(
جذب نمك توسط  درنتيجهاختلال اسمزي  صورتبه

دد. گركند كه منجر به تنش آبي ميهاي گياه بروز ميريشه
ها در سيتوزول عدم توازن يون واسطهبهدر ادامه سميت يوني 

گردد. گياهان متحمل از اين شرايط سخت با اتخاذ ايجاد مي
هاي سازگاري شامل تغييرات مورفولوژيكي، مكانيسم

 كنندفيزيولوژيكي، بيوشيميايي و مولكولي عبور مي
)Acosta-Motos et al., 2017; Hernández, 2019.(  

 755ميليون هكتار و توليد  162برنج با سطح زير كشت 
غذاي اصلي نيمي از جمعيت دنيا  عنوانبهميليون تن در سال 

شود. در ايران نيز اين گياه داراي وسعت كاشت محسوب مي
 ,FAO( استميليون تن  42/4هزار هكتار و توليد  892

2019; Agricultural Statistics, 2019 برنج با آستانه .(
گياه بسيار حساس به  عنوانبه dSm 3-1تحمل به شوري 

شود اي و زايشي محسوب ميشوري در مراحل گياهچه
)Lutts et al., 1995; Hoang et al., 2016 تجمع سديم .(

هاي هوايي برنج بيشترين نقش مخرب را در كاهش در اندام
شوري ايفا  مدتطولانيباروري و عملكرد در تيمارهاي 

  ).El Mahi et al., 2019كند (مي
نظير متابولوميكس يك  1هاي اميكسفناوري

گسترده از فرايندهاي متابوليكي را در پاسخ به  وتحليلتجزيه
 ,.Kumar et alدهند (عواملي نظير تنش شوري ارائه مي

ها از طريق ابزارهايي نظير ). پروفايلينگ متابوليت2017
MS-GC2 هاي شود كه امكان مطالعه واكنشانجام مي

حيطي را در سطح مولكولي فراهم هاي مگياهان به تنش
ي و كيفي گيري جامع از سطوح كمآورند. اندازهمي

هاي در معرض تنش، يك ديد هاي سلولي در بافتمتابوليت
هاي فيزيولوژيكي و مولكولي گياهان به وسيع از واكنش

 عنوانبهها آورد. همچنين متابوليتمي به وجودها تنش
شوند كه در ارتباط يمحصول نهايي بيان ژن محسوب م

 دوچندانها را نزديك با فنوتيپ هستند كه ارزش مطالعه آن
 Fiehn, 2002; Kim et al., 2006; Piasecka etكند (مي

al., 2019.(  
-ها نظير اسيدهاي آمينه، قندنقش برخي از متابوليت

ها و اسيدهاي آلي در تنظيم اسمزي، هومئوستازي يوني، الكل
برگ در بعضي مطالعات صورت گرفته در فتوسنتز و پيري 

 ,.Zhao et alبرنج تحت تيمار شوري ارزيابي شده است (

                                                                                                                                                            
1 Omics 
2 Gas chromatography–mass spectrometry 

2014; Nam et al., 2015; Wang et al., 2016; Gupta 
and De, 2017 با توجه به منابع ژنتيكي گسترده در برنج .(

ها به شوري، امكان كسب ديناميك بودن پاسخ ينهمچنو 
و  هادامانها، شتر با استفاده از ژنوتيپاطلاعات بيولوژيكي بي

در  روازاينشود. مختلف فراهم مي بردارينمونه هايزمان
هاي اوليه شامل اسيدهاي آمينه، تحقيق حاضر، متابوليت

هاي قندها و اسيدهاي آلي در پاسخ به شوري بالا در اندام
) و متحمل IR28برنج حساس ( هايژنوتيپريشه و هوايي از 

)CSR28 ساعت پس از  54و  6 بردارينمونه هايزمان) در
  .قرار گرفتند موردمطالعهتيمار، 

  
  هامواد و روش

  مواد گياهي و اعمال تيمار شوري
) از دو CSR28) و متحمل (IR28بذور دو ژنوتيپ حساس (

رنج المللي بزيرگونه برنج اينديكا از موسسه تحقيقات بين
)3IRRI .پس از ضدعفوني و ) در فيليپين تهيه شدند

هاي حاوي محيط ها به درون تشتزني بذور، گياهچهجوانه
) منتقل و در گلخانه Yoshida et al., 1971كشت يوشيدا (

واقع در شهر دوسلدورف كشور  HHU4تحقيقاتي دانشگاه 
ساعت  10ساعت روشنايي/ 14آلمان تحت شرايط نوري 

ي شدند. درجه سلسيوس نگهدار 28±2تاريكي و رژيم دمايي 
 150ها در معرض تيمار شوري پس از دو هفته، گياهچه

هدايت  كهدرحالي) قرار گرفتند، m Sd 15-1مولار (ميلي
بود.  m Sd 1-1الكتريكي گياهان رشد يافته در تيمار شاهد 

گياهچه  10هاي هوايي گياهان (در پنج تكرار و ها و اندامريشه
ساعت پس از اعمال تنش،  54و  6 هايزماندر هر تكرار) در 

 80آوري و پس از قرارگيري در ازت مايع در فريزر منفي جمع
  درجه سلسيوس نگهداري شدند.

 
  هامتابوليت گيرياندازهاستخراج و 

خشك  صورتبهها پس از خروج از فريزر پودر شده و نمونه
هاي خشك انجمادي گرم از نمونهميلي 10انجمادي درآمدند. 

ليتر از مخلوط آب، متانول و كلروفرم (به نسبت ميلي 5/1با 
د استاندار عنوانبهميكرومول ريبيتول  5) و 2: 1/1: 5حجمي 

درجه سلسيوس ذخيره  20داخلي استخراج و در فريزر منفي 
فاده از پروتكل با است GC-MSشدند. استخراج و تجزيه 

) و گو Lisec et al., 2006از ليزك و همكاران ( شدهاقتباس

3 International Rice Research Institute 
4 Heinrich-Heine-University 
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) كه قبلاً توسط شيم و Gu et al., 2012و همكاران (
) تشريح شده است، صورت Shim et al., 2020همكاران (

ها با سازي نسبي، سطح پيك متابوليتپذيرفت. براي كمي
دارد داخلي ها و سطح پيك استاناستفاده از وزن نمونه

  ريبيتول نرمال شدند.
 

  هاداده وتحليلتجزيه
فاكتوريل (دو سطح اندام ريشه و اندام  صورتبهآزمايش 

ساعت و دو ژنوتيپ  54و  6 بردارينمونههوايي، دو سطح 
حساس و متحمل) در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي اجرا و به 

تجزيه  منظوربهتجزيه شدند.  SAS v9. 2افزار كمك نرم
ابتدا در هريك از شرايط آزمايش مقادير شوري به  هاداده

مقادير شاهد مربوطه تقسيم شدند و از نسبت شوري به شاهد 
استفاده شد. مقايسه ميانگين به  هاداده وتحليلتجزيهدر 

درصد صورت  5و در سطح احتمال  LSDكمك آزمون 
 هايمؤلفهبراي تجزيه به  استانداردشدههاي پذيرفت. از داده

  .استفاده شد Rافزار ) به كمك نرمPCA5اصلي (
 

  نتايج و بحث
  هاي اوليهپروفايلينگ متابوليت

، اسيدآمينه 18متابوليت اوليه شامل  GC-MS ،37تجزيه 
اسيد آلي را در ريشه و اندام هوايي  14الكل و -پنج قند و قند

 6 بردارينمونه هايزمانو در  IR28و  CSR28 هايژنوتيپ
ساعت پس از اعمال تنش شوري شناسايي كرد. تجزيه  54و 

دار هاي معنيواريانس (جدول نشان داده نشده است) تفاوت
 كهدرحاليمتابوليت نشان داد،  35بين ريشه و اندام هوايي در 

دار بين دو زمان و بين دو ژنوتيپ به ترتيب هاي معنيتفاوت
متابوليت مشاهده شد. همچنين اثر متقابل  28و  26در 
متابوليت  25و ژنوتيپ براي  بردارينمونهاندام، زمان  جانبهسه

هاي نسبت شوري مقايسه ميانگين داده 1دار شد. شكل معني
 3/89 طوركليبهدهد. به شاهد را در شرايط مختلف نشان مي

ها نسبت به مقادير شاهد مربوطه درصد از تغييرات متابوليت
افزايش  صورتبهدرصد از تغييرات  5/56دار بودند. معني

كاهش تجمع در پاسخ به  صورتبهدرصد  8/32تجمع و 
شوري بودند. در اين ميان لاكتات كمترين واكنش را به شوري 

  در شرايط مختلف نشان داد.
 

                                                                                                                                                            
5 Principal Component Analysis 

 اسيدهاي آمينه
درصد از تغييرات در  4/94، شدهييشناسا سيدآمينها 18از 

درصد از اين تغييرات  3/83دار بودند كه پاسخ به شوري معني
كاهش تجمع در  صورتبهدرصد  1/11افزايش و  صورتبه

مقايسه با شرايط شاهد بودند. بيشترين مقدار افزايش در پاسخ 
ابر)، بر 8/42به شوري مربوط به اسيدهاي آمينه ايزولوسين (

برابر) بود كه هر سه  05/36برابر) و پرولين ( 06/31لوسين (
ساعت  54در زمان  CSR28هوايي ژنوتيپ  متعلق به اندام

 6ها در پس از اعمال شوري بودند. در مقايسه بين ژنوتيپ
-اآلف اسيدآمينهساعت پس از شوري در اندام ريشه، تنها سه 

نسبت به  CSR28ار در دآلانين، گابا و متيونين افزايش معني
IR28  ،ساعت پس از  54در زمان  كهدرحالينشان دادند

افزايش توليد  اسيدآمينه 14در  توجهقابل طوربهتيمار شوري، 
وجود داشت. علاوه بر اين در  IR28دار نسبت به معني
ساعت پس از اعمال  54و  6 هايزمانهاي هوايي نيز، در اندام

و  6به ترتيب در  IR28نسبت به  CSR28شوري، ژنوتيپ 
داراي تجمع بيشتر بود. اسيدهاي آمينه  اسيدآمينه 12
و با حفظ  كنندمياسمزي عمل  كنندهتنظيم عنوانبه

هاي تورژسانس سلولي، از اجزاي سلول در برابر تنش
 ,.Batista-Silva et alكنند (كننده محافظت مياكسيد

 زمانمدتام با افزايش ). در اين تحقيق در هر دو اند2019
تيمار شوري تجمع اسيدهاي آمينه افزايش يافت كه نشان 

دهد كه با تجمع بيشتر سديم در اثر تنش شوري مي
ر ت، نقش حفاظت اسمزي اسيدهاي آمينه حياتيمدتطولاني

در هر دو  مدتطولاني، در شوري توجهقابل طوربهشود. مي
دهاي آمينه افزايش ها در تجمع اسياندام اختلاف ژنوتيپ

ها تجمع اكثر اسيدهاي آمينه در ريشه كهطوريبهيافت، 
بيشتر  CSR28ساعت در ژنوتيپ  54در زمان  شدهييشناسا

بود كه بيانگر نقش ويژه مسيرهاي متابوليكي ريشه  IR28از 
  است. CSR28در القاي تحمل به شوري در 

 علاوه اوليه هايمتابوليت ترينمهم از يكي عنوانبه پرولين
 داراي اسمزي كنندهتنظيم و اسموليت عنوانبه نقش بر

 رابرب در هاماكرومولكول از محافظت و اكسيدانيآنتي فعاليت
ROSهست نيز ها )Yoshiba et al., 1997; Liang et al., 

 به تحمل با مستقيم ارتباط در پرولين تجمع). 2013
 Szabados and( است شده گزارش غيرزيستي هايتنش

Savoure, 2010.(  
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. مختلف بردارينمونه هايزمان و هااندام در) IR28( حساس و) CSR28( متحمل ارقام برنج هايگياهچه در هامتابوليت تغييرات. 1 شكل
 هايزمان و هااندام، ارقام از تركيب هر براي. باشندمي) تكرار پنج از آمدهدستبه( شاهد به شوري نسبت ميانگين صورتبه هاداده
 ).P ≤ 0.05( است LSD آزمون اساس بر دارمعني اختلاف بيانگر متفاوت حروف، بردارينمونه

Fig. 1. Metabolite changes of the rice seedlings of salt-sensitive (IR28) and salt-tolerant (CSR28) genotypes in roots and 
shoots at time points of 6h and 54h after 150 mM salt treatment. The data are Mean ± SE of salt/control ratios (n=5). 
Mean comparisons by Duncan's Multiple Range test (P ≤ 0.05) are represented by the letters 

 
 آزمايش شرايط همه در شوري به پاسخ در پرولين تجمع

 هوايي هاياندام در پرولين بيشتر توليد. يافت افزايش
CSR28 به نسبت IR28 برنج متحمل ژنوتيپ كه داد نشان 

 ورداربرخ اسمزي هايچالش با مقابله براي بالايي پتانسيل از
 مارتي اعمال با گابا نظير آمينه هاياسيد ديگر طرف از. است

 IR28 حساس ژنوتيپ در هوايي اندام در بلندمدت شوري
 موميع نشانگر عنوانبه گابا. يافت افزايش چشمگيري طوربه

 و) Bouche and Fromm, 2004( شودمي محسوب تنش
 به سبتن بيشتر تأثيرپذيري بر دليلي اسيدآمينه اين تجمع
 درنهايت و هاآنزيم و هاپروتئين تجزيه، زاتنش محيطي عامل
 است شده بيان هابرگ شدن نكروزه و زودرس پيري

)Patterson et al., 2009 .(حاضر تحقيق نتايج طوركليبه 
 رد آمينه اسيدهاي نقش با ارتباط در پيشين هايگزارش با
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 مطابقت ايگياهچه مرحله در برنج شوري به تحمل القاي
  ).Zhao et al., 2014; Wang et al., 2016( داشت

  
  هاالكلقند و قندها

، GC-MS تجزيه در شدهييشناسا الكل-قند و قند پنج از
 شوري تنش به پاسخ در تغييرات از درصد 90 درمجموع

 درصد 35 و افزايش صورتبه درصد 55 كه بودند دارمعني
 به پاسخ كمترين و بيشترين .بودند تجمع كاهش صورتبه

 -1/11( فروكتوز و) برابر 2/45( رافينوز قندهاي در ترتيب
 زمان در CSR28 ژنوتيپ هايريشه به دو هر كه داد رخ) برابر
 گذشت از پس. داشتند تعلق شوري تنش از پس ساعت 54

 زرافينو و گلوكز قندهاي مقدار، شوري تيمار اعمال از ساعت 6
، بود CSR28 از كمتر فروكتوز مقدار و بيشتر IR28 ريشه در

 و رافينوز تجمع، ساعت 54 بردارينمونه زمان در كهدرحالي
 از ركمت گليسرول و گلوكز و بيشتر CSR28 در ميواينوزيتول

IR28 پس بردارينمونه زمان دو هر در، هوايي اندام در. بودند 
 از بيشتر IR28 در قندها كميت شوري تيمار اعمال از

CSR28 بود.  
 عمل متابوليكي منابع عنوانبه اينكه بر علاوه قندها

 تنظيم در، هستند ساختاري هاينقش داراي و كنندمي
 دارند نقش نيز اكسيدانيآنتي هايفعاليت و اسمزي

)Yancey, 2005; Jia et al., 2019 .(همه در رافينوز 
 شوري به پاسخ در هاريشه در خصوصبه آزمايش شرايط
 ريشه به مربوط قند اين تجمع بيشترين. يافت افزايش

CSR28 گزارش در. بود شوري از پس ساعت 54 زمان و 
 قندهاي از) Nishizawa et al., 2008( همكاران و نيشيزاوا

 سازيپاك در مؤثر قندهاي عنوانبه رافينوز و گالاكتينول
 در محافظت و گياهي هايسلول از هيدروكسيل هايراديكال

 جمعت نيز ميواينوزيتول. شد ياد اكسيداتيو هايتنش برابر
 شوري در IR28 به نسبت CSR28 هايريشه در بيشتري
 ميوه هايدرخت در ميواينوزيتول كاربرد. داشت مدتطولاني

 تجمع از حاصل هايآسيب از ممانعت موجب سيب نظير
، اهگي اكسيدانيآنتي دفاع سيستم از گيريبهره با، نمك

 رد اسمزي تنظيم و پتاسيم و سديم هاييون هومئوستازي
 و جريده مطالعه در). Hu et al., 2018( شد شوري شرايط

 و محلول قندهاي از) Jarideh et al., 2021( همكاران
 گزينش در مؤثر هايشاخص عنوانبه آمينه اسيدهاي
  .است شده ياد برنج در شوري به متحمل هايژنوتيپ

  آلي اسيدهاي
 پروفايلينگ در شدهييشناسا آلي اسيد 14 مجموع از

 شوري به پاسخ در تغييرات از درصد 2/84، هامتابوليت
 صورتبه تغييرات اين از درصد 4/22 كه بودند دارمعني

 بيشترين. بودند تجمع كاهش صورتبه درصد 8/61 و افزايش
 ،شوري به پاسخ در تغيير) برابر -9/4( كمترين و) برابر 4/8(

 تراتسي به مربوط ترتيب به و تيمار از پس ساعت 54 زمان در
 CSR28 هوايي هاياندام در كوئينات و IR28 هايريشه در

 شش مقادير، شوري تيمار از ساعت 6 از پس ريشه در. بودند
 تنها كهدرحالي، بود CSR28 از بالاتر IR28 در آلي اسيد

 به نسبت بيشتري كميت CSR28 در گلوتارات هيدروكسي
IR28 ريبردانمونه زمان در ژنوتيپ دو بين مقايسه در. داشت 

 و IR28 در آلي اسيد پنج مقادير، شوري تيمار از ساعت 54
 در. بود بيشتر دارمعني طوربه CSR28 در آلي اسيد چهار
 شش مقادير، شوري تيمار از ساعت 6 از پس نيز هوايي اندام
 تنها كهدرحالي، بود CSR28 از بيشتر IR28 در آلي اسيد

 در. بود IR28 از بالاتر دارمعني طوربه CSR28 در فومارات
 دارمعني طوربه آلي اسيد پنج، شوري تيمار از ساعت 54 زمان

 در و داشتند CSR28 به نسبت IR28 در بيشتري كميت
  .نشد مشاهده هاآن بين دارمعني اختلاف تركيبات ساير

 ياريبس كه گرديد مشخص اوليه هايمتابوليت بررسي در
 كاهش شوري به پاسخ در اندام دو هر در آلي اسيدهاي از

 و هاژنوتيپ، هااندام در هاآن تجمع الگوي و مقدار اما، يافتند
 كمتر كاهش. نبود يكسان، متفاوت بردارينمونه هايزمان

 شوري شرايط در ژنوتيپ دو هر ريشه در آلي اسيدهاي
 يوني بالانس عدم جبران با ارتباط در تواندمي مدتطولاني

 مثل هاييآنيون كميت افزايش). Jones, 1998( باشد
 ورود از ناشي يوني تعادل حفظ در ايزوسيترات و سيترات

 تجمع همچنين. است مؤثر Na+ سمي هايكاتيون ازحديشب
 مزياس كنندهتنظيم عنوانبه تواندمي ريشه در آلي اسيدهاي

 همكاران و ژائو گزارش با آمدهدستبه نتايج. كند عمل
)Zhao et al., 2014 (داشت انطباق.  

 آلي اسيدهاي تجمع كاهش رغمعلي هوايي اندام در
 در كاهش مقدار، ژنوتيپ دو هر در شاهد شرايط به نسبت
 اكثر تجمع و بود شديدتر مراتببه CSR28 متحمل ژنوتيپ

 گزارش. بود بيشتر IR28 هوايي هاياندام در آلي اسيدهاي
 درنتيجه، خشكي و شوري به متحمل ارقام در كه است شده
 ايروزنه هدايت، هاروزنه شدن بسته با و تنش وقوع
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 آب هدررفت و تعرق كاهش موجب خود اين كه يافتهكاهش
 هدايت كاهش اگرچه). Chaves et al., 2009( شودمي

 و فتوسنتز براي دسترسقابل 2CO كاهش موجب ايروزنه
 Osakabe( گرددمي تنش شرايط در رشد كاهش درنتيجه

et al., 2014 ،(كاهش آن دنبال به و هاروزنه شدن بسته ولي 
 Lambers et( كندمي كم نيز را انرژي براي تقاضا، تنفس

al., 1998 .(مصرف و توليد محل هوايي هاياندام كهازآنجايي 
 CSR28 متحمل گياه رسدمي به نظر هستند هاكربوهيدرات

 ممكانيس يك، فتوسنتز كاهش درنتيجه و تقاضا كاهش با
 الاب شوري شرايط در گياه آبي وضعيت حفظ براي سازگاري

 در RWC كاهش و تنش ادامه با ديگر طرف از. كندمي ايجاد
 تربيش پروتئيني و سلولي هايآسيب، IR28 حساس ژنوتيپ

 ليتقاب گياه و شدهيهتجز فتوسنتز در درگير هايآنزيم، شده
 ,.Chaves et al( داد خواهد دست از را رشد و فتوسنتز

 با تواندمي CSR28 متحمل ژنوتيپ كهدرحالي، )2009
 كه ايگياهچه مرحله از، اسمزي تنظيم و آب هدررفت كاهش
  .كند عبور كمتر آسيب با است شوري به حساس بسيار
 قندها بين از، آسپارتات آمينه اسيدهاي بين از

 ،گليسرات، سيترات آلي اسيدهاي بين از و ميواينوزيتول
 كهطوريبه، بودند اندام اختصاصي شيكيمات و ايزوسيترات

 و دادند نشان تجمع افزايش شوري به پاسخ در ريشه در تنها
 مواجه تجمع كاهش با شاهد شرايط به نسبت هوايي اندام در

 تنها، هاژنوتيپ بين اختصاصي هايمتابوليت بررسي در. شدند
 ياختصاص طوربه پيرووات و آلفاكتوگلوتارات آلي اسيد دو

 هب پاسخ در آلي اسيد دو هر كهطوريبه، كردند پيدا تجمع
 افزايش IR28 در و كاهش CSR28 در هوايي اندام در شوري
  .يافتند

  
  )PCA( اصلي هايمؤلفه به تجزيه اساس بر بنديگروه
 هاتمتابولي پروفايلينگ از كلي تصوير آوردن دست به جهت

 تايجن. شد انجام اصلي هايمؤلفه به تجزيه، مختلف شرايط در
 3/76 درمجموع اول اصلي مؤلفه سه كه كرد مشخص تجزيه
 كردند توجيه را متابوليت هايداده كل واريانس از درصد

 اصلي مؤلفه ضرايب بررسي). است نشده داده نشان جدول(
 و گلوتامات، آلانين-بتا آمينه اسيدهاي كه داد نشان اول

، يماتشيك، فومارات، كوئينات نظير آلي اسيدهاي و آسپاراژين
 اصلي مسئول گلوتارات هيدروكسي و آسپارتات، مالونات

 اين توسط كل واريانس از درصد 4/36 و هستند جداسازي

 را تغييرات از درصد 4/29 دوم اصلي مؤلفه. شد توجيه مؤلفه
 نهآمي اسيدهاي كه داد نشان آن ضرايب بررسي و كرد توجيه
، ونينترئ، والين، گابا، گلايسين، پرولين، آلانين-آلفا مثل

 مثل آلي اسيدهاي و آلانينفنيل و پوترسين، سرين
، رواتپي، كتوگلوتارات-آلفا، مالات، سوكسينات، گليكولات

 سئولم رافينوز و گلوكز، گليسرول نظير قندهايي و لاكتات
 ميانگين پلاتباي نمودار 2 شكل. هستند جداسازي اصلي
 مؤلفه برحسب را مختلف هاينمونه در هامتابوليت هايداده
 به مربوط هاينمونه مجموعه. دهدمي نشان دوم و اول اصلي
 در IR28 ژنوتيپ استثنايبه( شوري تنش شرايط در ريشه
 گرفتند قرار خوشه يك در) ساعت 54 بردارينمونه زمان

 مربوط خوشه از اول اصلي مؤلفه طريق از كه) قرمز خوشه(
) سبز خوشه( شاهد شرايط در هوايي اندام هاينمونه به

 ربوطم متابوليت هايداده نيز دوم اصلي مؤلفه. شدند تفكيك
 هاينمونه از را) آبي خوشه( شاهد شرايط در ريشه اندام به

 جدا) نارنجي خوشه( شوري تنش شرايط در هوايي هاياندام
 مؤلفه مثبت بخش در شاهد شرايط در ريشه هاينمونه. كرد

-آلفا و سوكسينات مثل آلي اسيدهاي كه دوم اصلي
 با كه بودند شده واقع داشتند مشاركت آن در كتوگلوتارات

 كه اول اصلي مؤلفه از منفي بخش به شوري تنش اعمال
 قشن آسپارژين و گلوتامات، آلانين-بتا مثل آمينه اسيدهاي
 اندام هاينمونه، بالعكس طوربه. دادند موقعيت تغيير داشتند
 ظيرن آلي اسيدهاي كه اول اصلي مؤلفه مثبت ناحيه از هوايي

 اعمال با، داشتند مشاركت شيكيمات و فومارات، كوئينات
 نهآمي اسيدهاي كه دوم اصلي مؤلفه از منفي ناحيه به شوري
 نقش وزرافين قند و ترئونين و آلانينآلفا، پرولين، گابا نظير

 ره در شوري تنش شرايط در. دادند موقعيت تغيير، داشتند
 زمان در هاژنوتيپ بين اختلاف هوايي و ريشه اندام دو

 زمانمدت افزايش با كهدرحالي، بود كم ساعت 6 بردارينمونه
 ناي كه يافت افزايش هاژنوتيپ بين اختلاف شوري تيمار
، وجهتقابل طوربه. بود هوايي اندام از شديدتر ريشه در تفاوت

 54 به 6 از آن زمانمدت افزايش و شوري تيمار اعمال با
 اسيدهاي نقش كه پايين سمت به CSR28 ژنوتيپ، ساعت
 هب تجزيه از استفاده. كرد پيدا تمايل بود ترپررنگ آمينه
 ,Gupta and De( دي و گوپتا گزارش در اصلي هايمؤلفه

 رد برنج مختلف هايواريته شناسايي و تفكيك در) 2017
 هايپروفايل اساس بر شوري مختلف سطوح به پاسخ

  .داشت نقش متابوليكي
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 استانداردشده هايكميت ميانگين صورتبه هاداده. دوم و اول اصلي هايمؤلفه اساس بر هامتابوليت پلاتباي نمودار. 2 شكل

 اندشدهداده نشان مختلف هايرنگ و علائم توسط آزمايش مختلف هاينمونه. باشندمي) تكرار پنج از آمدهدستبه(

Fig. 2. Biplot of the first and second principal components (PC) of the metabolite profiles. The data are z-score 
normalized means (n=5). The blue, red, green and orange colors indicate control and salt stress conditions in 
roots and shoots. In each color, the genotypes and time points are represented by the shapes 

 
  

  گيري نهايينتيجه
 اسيدهاي در افزايش درصد GC-MS ،3/83 تجزيه اساس بر

 به واكنش در آلي اسيدهاي در كاهش درصد 8/61 و آمينه
 هايمكانيسم در افزايش بيانگر كه شد مشاهده شوري تنش

 در فتوسنتزي هايواكنش در كاهش و اسمزي تنظيم
 ادد نشان اصلي هايمؤلفه به تجزيه. است برنج هايژنوتيپ

 حتت هانمونه تفكيك در را نقش ترينمهم آمينه اسيدهاي كه
 همچنين. داشتند اندام دو هر در شاهد و شوري تنش شرايط
 به پاسخ در دادهرخ متابوليكي تغييرات واسطهبه هاژنوتيپ
. ادندد نشان را تحمل در تفاوت بيشترين، مدتطولاني شوري
 در درگير هاياسموليت ترينمهم از يكي عنوانبه پرولين
 هوايي اندام در داريمعني طوربه زيستي غير هايتنش

 ژنوتيپ به نسبت بيشتري تجمع CSR28 متحمل ژنوتيپ
 .داشت مدتطولاني شوري تنش شرايط تحت IR28 حساس

 اييهو اندام در تنش وقوع نشانگر عنوانبه گابا ديگر طرف از
 نظير هامتابوليت برخي. داشت بيشتري تجمع حساس ژنوتيپ

 يماتشيك و گليسيرات، سيترات، ميواينوزيتول، آسپارتات
 هاييمتابوليت. يافتند تجمع هاريشه در اختصاصي صورتبه

 براي زيستي نشانگر عنوانبه توانندمي گابا و پرولين نظير
 ضرحا مطالعه. روند بكار شوري به متحمل هايلاين غربالگري

 شوري به تحمل القاي در را متابوليكي هايسازگاري نقش
  .كندمي برجسته

  
  قدرداني

 جهت برنج الملليينب تحقيقات موسسه از است لازم پايان در
 و كشاورزي علوم هايدانشگاه از و بذور دادن قرار اختيار در

 كردن فراهم جهت آلمان HHU و گرگان طبيعي منابع
  .شود سپاسگزاري آزمايش انجام تجهيزات و امكانات
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