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چكيده
خشكي يكي از مهم ترين عوامل بازدارنده رشد و نمو در محيط است، لذا به منظور بررسي اثر سطوح مختلف تنش خشكي 
))Salvia leriifolia Benth) آزمايشي در قالب طرح كاملاً تصادفي و با چهار تكرار به صورت گلداني  ). در گياه نوروزك 
و شرايط گلخانه انجام گرفت. سطوح خشكي مورد آزمايش شامل 0، 2-، 4-، 6-، 8- بار بود كه براي اعمال آن ابتدا با 
استفاده از دستگاه صفحات فشارى درصد رطوبت خاك در پتانسيل هاي مختلف آب تعيين و سپس با توجه به وزن گلدان ها، 
ميزان آبياري مشخص شد، كنترل سطوح خشكي روزانه و به صورت وزني انجام گرفت. پس از طي شش هفته از اعمال تنش 
تغييرات كلروفيل، قندهاي محلول، پتاسيم، وزن تر و خشك ريشه و بخش هوايي و طول بخش هوايي اندازه گيري شدند. 
نتايج نشان دادند كه با افزايش سطوح تنش خشكي به طور معنى داري از غلظت كلروفيل و  و خام، وزن تر و خشك ريشه 
و بخش هوايي و رشد طولي بخش هوايي كاسته مي شود. ميزان قندهاي محلول در ريشه و برگ و مقدار پتاسيم در بخش 
هوايي افزايش مي يابد كه اين امر به دليل نقش اين دو در تنظيم اسمزي مي باشد. به طور كلي افزايش در ميزان قندهاي 

محلول و پتاسيم بخش هوايي مي تواند نوعي مكانيسم مقاومت به تنش خشكي در اين گياه باشد.
تنش خشكي، نوروزك، قندهاي محلول، كلروفيل، پتاسيم. كليد واژه:

مقدمه
با وجود اين كه آب از فراوان ترين تركيبات روي زمين 
بوده و دو سوم از سطح زمين را آب فراگرفته، اما در بخش 
عمده اي از جهان كمبود آب، عامل محدود كننده توليد 
محصولات كشاورزي شناخته مي شود(16). تنش خشكي 
يك پديده طبيعي است كه در گياهان به وجود مي آيد. 
علت اصلي تنش آب در گياه افزايش ميزان تلفات آب، 
دو  هر  از  تركيبي  يا  و  آب  جذب  ميزان  نبودن  كافي  يا 
عامل است كه بر اثر آن ميزان تلفات آب ناشي از تعرق 
ميزان  و  گرفته  پيشى  ريشه ها  توسط  آن  جذب  ميزان  بر 
تنش افزايش مي يابد(2). در چنين شرايطي گياه به منظور 
ادامه جذب آب از طريق تجمع تركيبات اسمزي از جمله 

پرولين و كربوهيدرات هاي محلول، پتانسيل اسمزي خود 
را كاهش مي دهد (18،28). در شرايط محيطي متفاوت، 
مواد محلول با وزن مولكولي كم، كه مواد محلول سازگار 
اين  مي كنند(3).  پيدا  تجمع  گياهان  در  مي شوند،  ناميده 
افزايش  (مانند  معدني  يون هاي  جذب  طريق  از  روش 
ميزان تجمع پتاسيم در اندام هاي هوايي) و يا از طريق سنتز 
زياد مواد حل شونده سازگار كه به عنوان اسموليت عمل 
مى كنند، صورت مي گيرد(1). قندهاي محلول نيز گروهي 
اسموليت هاي سازگارند كه در شرايط خشكي تجمع  از 
يافته و به عنوان عامل يا محافظات اسمزي عمل مي نمايند 
و افزايش قندها در اثر تنش با تنظيم اسمزي و نگهداري 
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تورژسانس و هم چنين با پايدار كردن غشاءها و پروتئين ها 
گونه  دو  روي  بر  تحقيقات  نتايج  است(9). ارتباط  در 
Ocimum basilicum و  Ocimum  americanum

داده كه با افزايش سطح تنش رطوبتي خاك، غلظت  دنشان
ششقندهاي محلول نيز افزايش مي يابد(15). هم چنين بررسي 
نيز   3 گرگان  رقم  سويا  گياه  روي  بر  خشكي  تنش  اثر 
قندهاي محلول هم در  ميزان  نمود كه در ريشه  مشخص 
افزايش معني داري پيدا  تنش ملايم و هم در تنش شديد 
كرده ولى در برگ و ساقه ميزان قندهاي محلول تنها در 

تنش شديد افزايش مى يابد(3).
فتوسنتز كه يكي از فرآيندهاي مهم فيزيولوژيكي گياه 
است، شدت آن دركمبود آب كاهش مى يابد(12). دوام 
فتوسنتز و حفظ كلروفيل برگ تحت شرايط تنش از جمله 
تنش  است.  تنش  به  مقاومت  فيزيولوژيكي  شاخص هاي 
خشكي باعث توليد اكسيژن فعال همراه با كاهش و تجزيه 
كلروفيل مي شود. در طي تنش، كلروفيل ها در كلروپلاست 
مي گردند(25).  ناپديد  تيلاكوئيد  ساختارهاي  و  تجزيه 
بر  ملايم  خشكي  تنش  كه  داده  نشان  تحقيقات  نتايج 
Festuca سردسيري گياه  دو  در  كلروفيل  مقدار  روي 

شديد  خشكي  ولي  نداشته  اثري   Poa pratensisو
مي دهد(13).  كاهش  گياه  دو  اين  در  را  كلروفيل  مقدار 
همين طور مقدار كلروفيل در گياه توتون همراه با كاهش 
مي يابد(22).طي  كاهش  تنش  تحت  خاك  آب  پتانسيل 
ميزان  بر  امر  اين  و  كاهش  روزنه ها  تعداد  خشكي  تنش 
باعث  و  گذاشته  تاثير  هوايي  اندام  در  خشك  ماده  سنتز 
تنش  ايجاد  مي شود(2).  گياهان  خشك  وزن  كاهش 
خشكي  سطوح  در  گلايكول  اتيلن  پلي  توسط  خشكي 
وزن  كاهش  موجب  نخود  گياهچه  برروى  8-بار  تا   -2
تر و وزن خشك با افزايش سطوح خشكى مي شود(21). 
مگاپاسكال   -3 تا   -0/5 از  خشكي  تنش  سطح  افزايش 
برروي 27 رقم برنج، موجب كاهش سطح برگ و وزن 
نوروزك  گياه  است(10).  شده  ارقام  كليه  در  ساقه  تر 
(Salvia leriifolia Benth) متعلق به خانواده نعناعيان 

(Lamiaceae) بومي مناطق سرد و نيمه خشك تا سرد و 

خشك استان هاى خراسان و سمنان است (24). نوروزك
از جمله گونه هاي با ارزش مناطق كويري و بياباني ايران
از جمله ارزش  با  متعدد  دارويي  داراي خواص  كه  بوده 
خواص آنتي اكسيداني، ضد باكتري، ضد قارچي و ضد
الكلي برگ نوروزك در تاثير عصاره آبي و  درد است. 
جلوگيري از ايجاد توسعه زخم هاي معده مشابه با داروي
خواص به  باتوجه   .(4) است  شده  گزارش  سوكلرافت 
به نوروزك  دارويى و صنعتي و نقش آن در كشاورزي 
عنوان گياهي چند منظوره معرفى مي شود. از اين رو لازم
است كه تحقيقات كاملي از جهات گوناگون بر روي اين
پژوهش اين  انجام  از  هدف  گيرد.  گياهي صورت  گونه 
بررسي اثرات ناشي از تنش خشكي بر روي تغييرات ميزان
كلروفيل، قندهاي محلول، پتاسيم و برخي از پارامترهاي
تنش خشكي با  مقابله  در  گياه  پاسخ هاي  تا  بوده  رشدي 

ارزيابي شود.
مواد و روش ها

اين تحقيق در آزمايشگاه تحقيقات علوم گياهي دانشگاه
آزاد اسلامي واحد مشهد در سال 1388 در قالب يك طرح
كاملاً تصادفي با چهار تكرار در شرايط گلخانه انجام شد.
با انتخاب و پس از ضد عفوني  ابتدا تعدادي بذر همگن 
هيپوكلريت سديم 15٪ و آب شويي با آب مقطر، جهت از
بين بردن خفتگي دانه ها، بذرها شكافته و به گلدان منتقل
شدند. هر تكرار شامل سه گلدان و هر گلدان حاوي هشت
عدد بذر جوانه زده بود كه در عمق 10سانتي متر خاك
كاشته شده بودند. به هر گلدان مقدار يك كيلوگرم خاك
بادي ماسه  باغچه،  از خاك   1  :1  :2 نسبت هاي  با  سبك 
شرايط در  گلدان ها  گرديد.  اضافه  پرلايت  كوكوپيت  و 
سانتي گراد و روشنايي 22 گلخانه و با درجه حرارت 2
3500 لوكس و دوره نوري 16 ساعت روشنايي و 8 ساعت
تاريكي قرارداشتند. سطوح تنش خشكي شامل (0، 2-، 4-
، 6- و 8- بار) بود كه براي اعمال تنش خشكي نمونه هايي
از خاك موردنظر انتخاب و با استفاده از دستگاه صفحات
فشاري درصد رطوبت وزني خاك در فشارهاي موردنظر،
به باتوجه  و  اندازه گيرى  خاك  رطوبت  منحني  توسط 
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براي هر سطح تنش  ميزان آبياري  درصد وزني رطوبت، 
تعيين شد. دانه رست ها تا رسيدن به مرحله دو برگي هر 
از ايجاد برگ  با تمام ظرفيت زراعي آبياري و پس  روز 
سوم، اعمال تنش خشكي به مدت چهار هفته برروي آن ها 
ديجيتال  ترازوي  توسط  روزانه  گرفت.گلدان ها  صورت 
به  روزانه  خشكي  سطوح  كنترل  و  وزن   ،Plateau مدل
صورت وزني انجام و برخى از گلدان ها هم به عنوان شاهد 
هر روز در حد ظرفيت زراعي آبياري شدند. در طول مدت 
تنش، براي كاهش خطاي آزمايش و نيز يكنواخت نمودن 
تيمار  هر  تمامي گياهان، گلدان هاي  براي  شرايط رويش 
به طور تصادفي جابجا مي شدند.جهت اندازه گيري وزن 
تر ريشه و اندام هاي هوايي از هر تكرار تعداد سه بوته به 
اندام  و  از جدا كردن ريشه  انتخاب و پس  طور تصادفي 
هوايي از يكديگر، توزين هريك به منظور بدست آوردن 
Sarto- وزن تر اندام ها توسط ترازوي آزمايشگاهي مدل

rius TE214S با دقت 0/0001 گرم انجام و رشد طولي 

اندام هوايي با خط كش ميلي متري اندازه گيري شد. براي 
اندازه گيري وزن خشك اندام ها، بافت تر را به مدت 48 
با دماي 70درجه سانتي گراد قرار  ساعت در داخل آون 
 .(1) شدند  توزين  آزمايشگاهي  ترازوي  با  سپس  و  داده 
براي تعيين ميزان عنصر پتاسيم، به 0/5 گرم از پودر بافت 
خشك هر اندام به طور جداگانه، 10ميلى ليتر اسيدنيتريك 
شيشه هاي  ساعت،   48 گذشت  از  پس  شد.  اضافه  غليظ 
حرارت  روي  غليظ  اسيدنيتريك  و  گياهي  پودر  حاوي 
ملايم اجاق برقي (Electric heater maulte) در دماي 
70 درجه سانتي گراد قرار گرفت تا بخار قهوه اي رنگ به 
آرامي خارج شود و سپس محتويات داخل شيشه كه همان 
عصاره گياهي است را با آب ديونيزه در داخل بالن ژوژه به 
حجم 100 ميلى ليتر رسانده و در نهايت محلول خاكسترتر 
چند بار صاف و از آن براي سنجش مقدارپتاسيم توسط 
سنجش  براي  گرديد(1).  استفاده  فتومتر  فليم  دستگاه 
كلروفيل از بافت تازه برگي استفاده شد. 0/2 گرم از بافت 
وارد  تا كلروفيل  ساييده  تدريج  به  استن ٪80  با  را  برگ 
محلول استني شده و در نهايت حجم محلول با استن ٪80

ليتر رسيد. محلول حاصل به بالن ژوژه به 25ميلى  توسط 
مدت 10 دقيقه در 4000 دور سانتريفيوژ و سپس جذب
نوري محلول رويي در طول موج هاي 645، 652 و 663
نانومتر توسط اسپكتروفتومتر مدل 1100  اندازه گيري
به مكيني  و  آرنون  فرمول هاي  طبق  كلروفيل  مقدار  شد. 
b ترتيب براي تخمين ميزان كلروفيل خام و كلروفيل a و

به دست آمد.
فرمول آرنون (6)

= ميلي گرم كلروفيل در گرم آب (256) /34/5×

فرمول مكيني (5)
=[12/7  (  663)  -2/69  (  645)]  ×   ×1000

ميلي گرم كلروفيل  در گرم برگ
=[22/9  (  645)  -4/68  (  663)]  ×   ×1000

ميلي گرم كلروفيل  در گرم برگ
روي بر  برگ،  و  ريشه  محلول  قندهاي  سنجش  براي 
0/1 گرم از بافت خشك اندام ها به طور جداگانه 10ميلى
يخچال در  هفته  يك  مدت  به  و  اضافه   ٪70 اتانول  ليتر 
نمونه ها رويي  محلول  از  آن  از  پس  شدند،  نگهداري 
براي برگ 0/5 ميلي ليتر و ريشه 1 ميلي ليتر برداشته و به
و 5 حجم 2 ميلي ليتر رسانده و سپس 1 ميلي ليتر فنل ٪5
ميلي ليتر اسيدسولفوريك غليظ به آن اضافه گرديد. شدت
با استفاده از دستگاه رنگ محلول زرد به دست آمده را 
اسپكتروفتومتر در طول موج 485 نانومتر خوانده و مقادير
ميلي براساس  استاندارد  منحني  از  استفاده  با  نمونه ها  قند 
گرم بر گرم وزن خشك ارزيابي شد (19).تحليل آمارى
و مقايسه ميانگين ها SPSS داده ها با استفاده از نرم افزار
وترسيم از ٪5 كمتر  در سطح  دانكن  تست  از  استفاده  با 

نمودار ها با استفاده از برنامه EXCEL صورت گرفت. 
نتايج

با يكديگر نشان aوb و خام  مقايسه ميانگين كلروفيل 
داد كه با افزايش شدت تنش خشكى اختلاف كاملاً معنى
مقدار چنين  هم  مى آيد.  وجود  به  آن  سطوح  بين  دارى 
قندهاى محلول در ريشه و برگ به شدت تحت تاثير تنش
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آن مربوط به شاهدو  مقدار  كمترين  و  گرفته  قرار  خشكى 
بيشترين مقدار آن مربوط به پتانسيل 8-بار بود (جدول 1).

معنى دارى  باعث كاهش  تنش خشكى  افزايش شدت 
در پتاسيم ريشه و افزايش پتاسيم در بخش هوايى مي گردد 
(جدول 1) و نتايج حاصل از مقايسه ميانگين وزن خشك 
ريشه و بخش هوايى نشان داد كه بيشترين مقدار مربوط 
است  8-بار  پتانسيل  به  مربوط  مقدار  كمترين  و  شاهد  به 
سطوح  در  ريشه  تر  وزن  ميانگين  مقايسه   .(2 (جدول 

مختلف تنش خشكى نشان داد كه با افزايش آن به تدريج
وزن تر ريشه كاهش و اين كاهش در تمامى سطوح نسبت
به شاهد معنى دار مى باشد. كاهش كاملاً معنى دارى در
با تر بخش هوايى در سطوح مختلف تنش خشكى  وزن 
طولى رشد  خشكى  تنش  تحت  آمد.  دست  به  يكديگر 
اندام هوايى به شدت تحت تاثير قرار گرفته است. بيشترين
رشد در گياهان شاهد و كمترين آن مربوط به پتانسيل 8-
بار است و سطوح شاهد و 2-بار نسبت به بقيه سطوح تنش

جدول 1- مقايسه ميانگين و انحراف از معيارشاخص هاى رشدى در سطوح مختلف تنش خشكى

٪ اختلاف معنا دارى ندارند ميانگين هاى داراى حداقل يك حرف مشترك براساس آزمون دانكن در سطح 5م

جدول 2- مقايسه ميانگين صفات مورد مطالعه در سطوح مختلف تنش خشكى

ميانگين هاى داراى حداقل يك حرف مشترك براساس آزمون دانكن در سطح 5٪ اختلاف معنا دارى ندارند 
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اختلاف معنى دارى را نشان مى دهند (جدول 2).
بحث

تنش خشكي علاوه بر اين كه رشد و نمو را در گياهان 
كاهش مي دهد، باعث تغييردر مسير برخي از فرآيندهاي 
گياه  تواند  مي  تغييرات  اين  گردد.  مي  نيز  متابوليسمي 
به  خشكي  با  سازش  سازد.  مقاوم  استرس  مقابل  در  را 
فرآيندهاي  آن  طريق  از  تا  است  وابسته  واكنش هايي 
مقابله  براي  را  گياه  و  نموده  پيدا  ادامه  اوليه  متابوليسمي 
در  خشكي  سطوح  افزايش  نتايج   .(3) سازد  آماده  آن  با 
اين بررسى مشخص نمودكه تنش خشكي موجب كاهش 
b و كل گونه نوروزك  aمعني داري در مقدار كلروفيل a و

مى شود. نتايج فعاليت هاي پژوهشى پژوهش گران در اين 
رابطه نشان داده است كه با كاهش پتانسيل آب برگ در 
گندم فعاليت كلروفيلاز به طور ناگهاني زياد مي شود كه 
خود مويد اين مسئله است (19).هم چنين با افزايش مقدار 
برخي از مواد تنظيم كننده رشد نظير اتيلن و اسيدآبسزيك 
در اثر تنش خشكي فعاليت كلروفيلاز تحريك(11) و با 
با  بعدي  مراحل  در  و  آزاد  كلروفيليد  كلروفيل،  تجزيه 
به صورت  اين محصولات  باز شدن حلقه هاي پورفيرينى 
فعال به واكوئل منتقل مي شوند (25). از طرفي ديگر تنش 
خشكي باعث ايجاد اختلال در سيستم هاي آنزيمي كاهش 
پراكسيداسيون  افزايش  و  فعال  اكسيژن  فعاليت  دهنده 
به غشاي سلولي و تخريب  نتيجه خسارت  چربي ها و در 
bوa نيز مي گردد(8). كاهش غلظت كلروفيل  رنگدانه ها 
Phragmites australis گياه در  خشكي  تنش  تحت 

گزارش  نيز   (20) Aeluropus lagopoides و  (23)
شده است. قندهاي محلول به عنوان محافظت كننده هاي 
پاسخ  در  و  دارند  نقش  سلول  اسمزي  تنظيم  در  اسمزي 
به تنش هاي محيطي تجمع مي يابند و تعيين ميزان قندهاي 
گونه هاي  انتخاب  در  مفيد  روشي  است  ممكن  محلول 
سطوح  افزايش  باشد(23).  خشكي  و  شوري  به  مقاوم 
تنش خشكي، باعث افزايش معني داري در ميزان قندهاي 
گياهان  با  مقايسه  در  نوروزك  برگ  و  ريشه  در  محلول 
پتانسيل  گياهان  در  كه  جايى  آن  از  است.  شده  شاهد 

نيز محلول  ماده  مولكول هاي  تعداد  به  بستگي  اسمزي 
ساكاريدهايي پلي  تبديل  مسير  از  اسمزي  تنظيم  دارد، 
نامحلول مانند نشاسته و فروكتان به قند هاى محلول مانند
اوليگوساكاريدها، ساكارز و گلوكز تنظيم مي شود (14).
از مهم ترين منبع مواد محلول، تركيبات فتوسنتزي هستند
كه يا به طور مستقيم و يا غيرمستقيم از هيدروليز تركيباتي
مانند فروكتان حاصل مى شود. فتوسنتز و رشد گياه هر دو
تحت تاثير تنش خشكي قرار مى گيرد اما رشد گياه بيشتر
وتحت تاثير تنش خشكي قرار گرفته و با توقف رشد ميزان
مجموع در   .(17) مى يابد  افزايش  فتوسنتزى  محصولات 
افزايش قندهاي محلول در زمان تنش را مي توان به علت
توقف رشد يا سنتز اين تركيبات از مسيرهاي غير فتوسنتزي
افزايش باعث  كه  نامحلول  قندهاي  تخريب  چنين  هم  و 
قندهاي محلول نيز مي شود، بيان كرد (3). نتايج تحقيقات
(20) نيز Aeluropus lagopoides برروي نخود (27) و
مشخص نمود كه با افزايش اعمال تنش خشكي، بر ميزان
دست به  نتايج  با  كه  مي شود  افزوده  نيز  محلول  قندهاي 
آمده در اين تحقيق مطابقت دارد.هم چنين نتايج حاصل
از اين پژوهش روند صعودي در افزايش ميزان پتاسيم در
اندام هاي هوايي و كاهش آن را در ريشه نشان مي دهد كه
با نتايج به دست آمده از اثر تنش خشكي بر تغييرات عناصر
در يونجه هاي يزدي، نيك شهري و رنجر هم سويي داشته
و مشخص نموده كه با كاهش پتانسيل آب از ميزان پتاسيم
ريشه كاسته مي شود اين امر را مي توان به انتقال يون هاي
اسمزي سلول هاي آن پتانسيل  افزايش  و  برگ  به  پتاسيم 
پتاسيم  .(1) دانست  مربوط  تورژسانس  فشار  حفظ  براي 
يكي از عناصر مهم در متابوليسم گياه مي باشد، اين عنصر
كربوهيدرات ها ساز  و  سوخت  در  كه  را  آنزيم  چندين 
فعاليت برروي  پتاسيم  كاهش  و  فعال  دارند  مشاركت 
فتوسنتز نيز تاثيرگذار است. باز و بسته شدن روزنه ها نقش
دارد اسمزي گياه تحت شرايط خشكي  تنظيم  در  مهمي 
همين به  دارد،  نقش  روزنه  كنترل  مكانيسم  در  وپتاسيم 
لحاظ گياهاني كه پتاسيم بيشتري دارند، سازگاري بيشتري
با كمبود آب نشان داده و در ژنوتيپ هاي مقاوم به خشكي،
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در زمان تنش افزايش پتاسيم در اندام هاي هوايي مشهود 
است (7).با افزايش سطوح تنش خشكي از 2- به 8- بار، 
روند نزولي معني داري در ميزان وزن تر و خشك ريشه 
و اندام هاي هوايي به دست آمده، زيرا كاهش در محتواي 
كلروفيل گياهان در طي تنش باعث كاهش وزن خشك 
نيز مي شود (15). در بررسى وزن تر و خشك دو گونه 
Ocimum basilicum و Ocimum americanum

نسبي  رطوبت   ،٪125 به  خشكى  تنش  سطح  افزايش  با 
ارقام  بررسي  در  نيز  و   (15) است  يافته  كاهش   ٪50 به 
مختلف يونجه مشاهده شد كه با كاهش پتانسيل آب وزن 
خشك آن ها نيز كاهش مي يابد (2). ساير نتايج نيز نشان 
Aeluropus مى دهد كه با افزايش سطح تنش خشكي در

lagopoides وزن تر ريشه و ساقه نسبت به گياهان شاهد 

پيدا مي كند (17). در طي تنش خشكي كاهش  كاهش 
محتوي نسبي آب گياه باعث كاهش آماس سلول ها و در 

اساس برهمين  و  آن ها شده  توسعه  و  نتيجه كاهش رشد 
همكاران و  Ahmad .(26) يابد  مي  كاهش  ساقه  طول 
كار به  از  ناشي  خشكي  تنش  كه  دادند  نشان   (2009)
هيبريد گونه   6 روي  بر   6000 اتيلن گلايكول  پلي  بردن 
از خشكي  سطوح  افزايش  با  Hellanthus aunulus

0/3- مگاپاسكال به 1/62- مگاپاسكال طول اندام هوايي
و همكاران در آن كاهش مي يابد (5). هم چنين 
(2004) با اعمال سطوح خشكي برروي سه گونه از گياه
نخود، كاهش در طول اندام هوايي را گزارش كردند كه
با نتايج بدست آمده در اين پژوهش مطابقت دارد (21).
در مجموع مي توان چنين نتيجه گرفت كه گياه نوروزك
نسبت به تنش خشكي پاسخ هاي سازشي مناسبي را نشان

مى دهد تا از صدمات ناشي از تنش محفوظ بماند. 
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