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  چکیده

، یـک  ).Salvia leriifolia Benth(ژیکی گیاه دارویی نـوروزك  و برخی خصوصیات فیزیولوبه منظور مطالعه تأثیر تنش کمبود آب بر روابط آب 
تیمارهاي آزمایش . آزمایش گلخانه اي در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا شد

، )مگاپاسـگال  -138/0(، تـنش ملایـم   )مگاپاسـگال  -035/0 تریکی خاكپتانسیل ما(در حداکثر ظرفیت نگهداري آب خاك ) شاهد(آبیاري کامل  شامل
و شـاخص پایـداري   ) LRWC(نتایج نشان دادند محتواي نسبی آب برگ . بودند) مگاپاسگال -92/1(و تنش شدید ) مگاپاسگال -516/0(تنش متوسط 

با افزایش شدت تنش میـزان قنـدهاي محلـول تفـاوت     . یافتنددرصد نسبت به شاهد کاهش  21و  3/17در تنش شدید به ترتیب به میزان ) MSI(غشاء 
را نشان دادند، به طوري که بیشترین میزان قندهاي محلول به میزان هشت میلی گرم بـر گـرم وزن تـر در  تیمـار تـنش شـدید       ) ≥05/0P(معنی داري 
برگها داشت، لذا میـزان پـرولین بـرگ هـا در پتانسـیل       با محتواي پرولین) = r -99/0***(همبستگی منفی و بسیار معنی داري  LRWC. مشاهده شد

مگاپاسـکال، سـرعت فتوسـنتز     -92/1نتایج نشان دادند با کاهش پتانسیل ماتریکی خاك بـه  . مگاپاسکال به بیش از دوبرابر شاهد افزایش یافت -92/1
کاهش و در مقابل کـارآئی لحظـه اي مصـرف آب و    با شاهد در مقایسه درصد  75و  62، 52خالص، سرعت تعرق و هدایت روزنه اي به ترتیب به میزان 

همبستگی مثبت و معنی دار بین هدایت روزنه اي و فتوسنتز خالص برگها، از . درصد افزایش نشان دادند 92و  35ترتیب به میزان  کارآئی تبادل گازي به
    .تبعیت نمود )= 975/0r2***( یک مدل لجستیک

  
  آب، شاخص پایداري غشا، پرولین، تبادلات گازي فتوسنتز  ، تنش .Salvia leriifolia Benth :واژه هاي کلیدي

  
   1مقدمه 

در سطح جهان، لـزوم اسـتفاده از    با کیفیت مناسبمحدودیت آب 
عملیات کم آبیاري را به منظور ذخیره منابع آب اجتناب ناپذیر سـاخته  

، تشـدید  حرارت کره زمین، توزیع نامنظم بارندگیافزایش درجه . است
خشکسالی در مناطق خشک و نیمه خشـک در اثـر تغییـرات جهـانی     

و نیز ترکیب این عوامل با مراحل رشد و نمـو گیـاه،  بهـره    ) 32(اقلیم 
وري تولید محصولات کشاورزي را به طور  قابـل ملاحظـه اي متـأثر    

 و واقـع شـدن در   ایـران  به موقعیـت جغرافیـایی   توجه با. نموده است
انتخـاب   شـدید آب،  بحـران  نیز وجـود  و مه خشکنی و خشک مناطق

                                                
دانشگاه فردوسـی مشـهد و    یزراع اهانیگ يولوژیزیف يدکترسابق  يدانشجو -1

  بیعی خراسان رضويمرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طاستادیار پژوهشی 
  )Email: Majiddashti46@gmail.com         :نویسنده مسئول -(*
  ، دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزيگروه زراعت و اصلاح نباتات، استاد  -2
  اورزي و منابع طبیعی خراسان رضويدانشیار مرکز تحقیقات کش -3
  قات گیاهان داروییبخش تحقی -راتعدانشیار مؤسسه تحقیقات جنگلها و م -4

 خاصـی  اهمیـت  از  کـم،  آبـی  داراي نیاز و خشکی سازگار به گیاهان
از جملـه   )Salvia leriifolia Benth(گیاه نـوروزك   .برخوردار است

بـوده   )Lamiaceae(گونه هاي با ارزش و چند ساله خانواده نعناعیان 
ر اصولی در گـروه گیاهـان در   که به دلیل بهره برداري غیر علمی و غی

رویشگاههاي این گونـه منحصـراً در   ). 17(معرض خطر انقراض است 
مراتع بیابانی با اقلیم خشـک تـا نیمـه خشـک سـرد کشـور ایـران و        

در سالهاي اخیر ترکیبات ). 26(بخشهایی از کشور افغانستان می باشد 
ر درمـان  شیمیایی و اثرات فارماکولوژي اندام هاي مختلف این گیـاه د 

و معالجه کـم خـونی بـه     بسیاري از بیماریها از جمله کاهش قند خون
همچنـین ایـن گیـاه ضـد التهـاب، ضـد تشـنج و        . اثبات رسیده است

اضطراب بوده و به ویژه به عنوان یک آنتی اکسیدان طبیعی شناسایی 
 تـاثیر  مـورد  در اي کـه  گسـترده  مطالعـات  علیـرغم ). 16(شده است 

گیاهـان   عملکـرد  و رشـد  بـر  ه ویژه کمبود آبمحیطی و ب هاي تنش
واکنشـهاي   مـورد  کمـی در  شـده اسـت، اطلاعـات    انجـام  زراعـی 

تنش کمبود . ها موجود است تنش این دارویی به فیزیولوژیکی گیاهان
آب در گیاهان روابط آب گیاه را مختل کرده و به تبـع آن فرآینـدهاي   
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تحـت تـأثیر قـرار    فیزیولوژیکی و در نهایت تولید گیـاه را بـه شـدت    
شـاخص مهمـی از   ) LRWC( 1محتـواي نسـبی آب بـرگ   . دهـد  می

وضعیت آب گیاه بوده و بیانگر جذب آب توسط ریشه ها و نیـز تلفـات   
شـاخص پایـداري    محتواي نسبی آب برگ و. آب از طریق تعرق است

و به  عنوان شاخص هاي مهم  تفکیـک ارقـام    )MSI( 2غشاء سلولی
) Triticum aestivum( )14( ختلف گنـدم منیز گزینش ژنوتیپ هاي 

تحقیقات مختلف نشان داده است که تنش کمبود آب . معرفی شده اند
،   LRWCباعث کاهش قابل ملاحظه پتانسیل آب برگ و به تبـع آن 

و  29(سرعت تعرق و نیز افزایش درجه حرارت برگ در گیاه گندم شد 
هش ظرفیـت آب  نشان دادند که بـا کـا  ) 24(راداسی و همکاران ). 33

درصد  20در گیاه ریحان به میزان  LRWCدرصد وزنی،  30خاك به 
  .نسبت به شاهد کاهش یافت

تنش خشکی پارامترهـاي تبـادلات گـازي فتوسـنتز در گیاهـان      
زراعی را بـه دلیـل کـاهش سـطح بـرگ، پیـري زودرس بـرگ هـا،         
اکسیداسیون چربیهاي کلروپلاسـت، تغییـر در سـاختار رنگدانـه هـا و      

فلورسانس کلروفیل نیز بـه  ). 21(تئین ها به شدت مختل می کند پرو
عنوان یک تکنیک عمومی براي تشخیص سریع تغییـرات فتوسـنتز و   
نیز ارزیابی روابط بین فیزیولوژي فتوسنتز با تنش هاي خشـکی و یـخ   

کاهش فعالیت  فتوسنتزي در ). 13(زدگی مورد استفاده قرار می گیرد 
مکانیسم هاي روزنه اي و غیر روزنـه اي   شرایط تنش خشکی به علت

  ).33و  7(به اثبات رسیده است 
در شرایط تنش خشکی، آماس برگها از طریق تنظیم اسمزي و در 
پاسخ به تجمع پرولین، کربوهیدراتهاي محلول، گلاسین بتائین و سایر 

پـرولین و قنـدهاي محلـول    . ترکیبات در سیتوپلاسم حفظ مـی شـود  
ایی هستند که در شرایط تنش در گیاهـان تجمـع   مهمترین اسمولایته

نتـایج  . یافته و لذا اهمیت قابل ملاحظه اي در تحمل به تـنش دارنـد  
 ).Satureja hortensis L( و مـرزه  ) 4(تحقیقات روي گیاه نوروزك 

نشان دادند که با کاهش پتانسیل آب خاك، میزان پرولین به طور )  1(
) 2(ترحمـی و همکـاران   . یافـت معنی داري در این گیاهـان افـزایش   

گزارش کردند که میزان قندهاي محلول در برگ هاي گیاه نوروزك با 
بار به طور قابل ملاحظه اي افـزایش   -8کاهش پتانسیل آب خاك به 

در گزارشات دیگر افـزایش قابـل ملاحظـه پـرولین و قنـدهاي      . یافت
) Dracocephalum moldavica L.( )3(محلول در گیاهان بادرشبو 

نیـز در شـرایط  تـنش    ) Ocimum basilicum L.( )18( و ریحـان  
این تحقیق با هدف تأثیر سـطوح مختلـف   . خشکی گزارش شده است

بر روابط آب، تبـادلات گـازي فتوسـنتز و     پتانسیل ماتریکی آب خاك
و ارزیابی پاسخ هاي گیـاه دارویـی نـوروزك انجـام      تجمع اسمولایتها

  .گرفت
                                                
1- Leaf Relative Water Content  
2- Membrane Stability Index 

  مواد و روش ها
ــن ــایش درآز ای ــال م ــه در 1390 س ــاتی گلخان ــکده  تحقیق دانش
در  بذور رسـیده نـوروزك  . شد مشهد اجرا فردوسی دانشگاه کشاورزي

 36° 29' 34''(از منطقه هلالی بجسـتان   1390اردیبهشت  30تاریخ 
ــمالی و  ــرقی 58° 07' 30''ش ــدند) ش ــع آوري ش ــس از . جم ــذور پ ب

، 1000در  5/1میـزان   درصد کربندازیم به 60ضدعفونی با پودر وتابل 
میلی متري بـین دو لایـه کاغـذ     90عدد در ظروف پتري  25به تعداد 

. کشـت شـدند   15 ±1و درجه حرارت مطلـوب   1صافی واتمن شماره 
 15تـا   10گیاهچه سالم با طـول ریشـه حـداکثر     6پس از جوانه زنی، 

سانتی متر، ارتفاع 14میلی متر به گلدان هاي پلاستیکی به قطر دهانه 
پـس از  . گـرم خـاك منتقـل شـدند     2500سانتی متر و گنجایش  20

استقرار کامل گیاهچه ها در مرحلـه چهـار برگـی، سـه بوتـه سـالم و       
شرایط گلخانـه و   در ها گلدان .یکنواخت نگهداري و بقیه حذف شدند

، درصد 65 ± 5درجه سانتیگراد، رطوبت نسبی  25 ± 4درجه حرارت 
 8 و روشـنایی  سـاعت  16نوري  هدور لوکس و 5000روشنایی  شدت

  .قرارگرفتند ساعت  تاریکی
خاك مورد نیاز براي انجام آزمایش شامل مخلوطی از ماسه بادي، 

منحنی رطـوبتی   به منظور تعیین. بود) 1:2:1(خاك مزرعه و خاکبرگ 
 خاك، نمونه هایی از مخلوط خاك مورد استفاده برداشـت و سـپس در  

ــرض ــارهاي  مع ــکال 5/1و  1،  5/0 ، 3/0،  1/0 ، 03/0فش  مگاپاس
 دانشکده مهندسی آبیاري فشاري در آزمایشگاه دستگاه صفحات توسط

رطوبـت   اساس این بر .مشهد قرار گرفتند فردوسی دانشگاه کشاورزي
حــداکثر ظرفیــت ( 7/21بــه ترتیــب  ،وزنــی در پتانســیل هــاي فــوق

  .درصد تعیین شد 5/6و  WHC( ،19 ،14 ،6/10 ،8، 3نگهداري آب
 100شاهد، (یمارهاي آزمایش در چهار سطح شامل آبیاري کامل ت

 50(، تـنش متوسـط   )WHCدرصـد   75(، تنش ملایم )WHCدرصد 
ــد) WHCدرصــد  25(و تــنش شــدید ) WHCدرصــد  ســطوح . بودن

تیمارهـاي  (دسته اول . مختلف تنش رطوبتی به دو دسته تقسیم شدند
بت در سطوح مختلف به طور ثا) D کد تیمار، 4آبیاري تنش دائم یا کم

 کد تیمار، 5تیمارهاي بازیافت(تنش نگه داشته شده و در دسته دیگر  
R (    پس از تخلیه رطوبت خاك و رسیدن به پتانسـیل هـاي مـاتریکی

با اسـتفاده از  . مورد نظر، تا حداکثر ظرفیت نگهداري آب، آبیاري شدند
و داشـتن درصـد   ) 1معادلـه (معادله حاصل از منحنـی رطوبـت خـاك    

طوبت وزنی خاك، پتانسیل آب خاك در هـر یـک از سـطوح تـنش     ر
  ) 1جدول (تعیین شد 

  

                                                
3- Water Holding Capacity 
4- Deficit Irrigation Treatments 
5- Recovery Treatments 
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  مقادیر پتانسیل ماتریکی و محتواي آب خاك در سطوح مختلف تنش آب - 1جدول 

  WHCسطوح تنش            
                              (%) پتانسیل ماتریکی   کد تیمار  

  )MPa(خاك 
محتواي آب خاك 

)%(  
اهدش  100 100R 035/0-  0/22  

-D,R 138/0 75 75 ملایم  5/16  
-D,R 516/0 50 50 متوسط  0/11  

- D,R 92/1 25 25 شدید  5/5  
  

)1 (                                              x 239/0- e 1534/7  y=  
  )مگاپاسکال(پتانسیل ماتریکی آب خاك : y در این معادله

 x : درصد(رطوبت وزنی خاك     (e :پایه لگاریتم نپرین  
تیمارهاي تنش کمبود آب، یک ماه پـس از انتقـال گیاهچـه هـا     

اندازه گیري کلیه صفات مورد مطالعـه  . اعمال گردید) برگی 6مرحله (
  .روز از شروع اعمال تنش انجام شد 75پس از گذشت 

در طول دوره رشد کلیه گلدان هـا هـر روز بـا تـرازوي حسـاس       
توزین و در تیمارهاي شاهد و تنش ثابـت، هـر روز و در   ) گرم 1دقت (

بـه منظـور   . ندسایر تیمارها در صـورت نیـاز آبیـاري انجـام مـی شـد      
جلوگیري از تبخیر آب، سطح خاك با لایه اي به ارتفـاع یـک سـانتی    

) مـاده اولیـه تهیـه پلاسـتیک    (متر از ساچمه هاي پلی وینیل کلرایـد  
) معادل بـا تعـداد تیمارهـا   (گلدان شاهد  7پوشانده شد، با وجود این از 

  . در طول دوره رشد استفاده شدوزن گیاه تخمین بدون گیاه به منظور 
انجـام  ) 30(محتواي نسبی آب برگ به روش اسمارت و بینگهـام  

براي این منظور یک تا دو برگ کاملا توسعه یافته از هر واحد . گردید
ک مـدور بـه مسـاحت    آزمایشی قطع و پس از گرفتن حداقل پنج دیس

آنهـا بـا دقـت    ) FW(تقریباً یک سانتی متر مربع، بلا فاصـله وزن تـر   
نمونه ها سپس در ظروف کوچـک محتـوي   . گرم گرفته شد 0001/0

ساعت  24آب مقطر کاملاً غوطه ور شده و در شرایط تاریکی به مدت 
پس از طی این مدت بـا  . در حرارت چهار درجه سانتیگراد قرار گرفتند

آنهـا انـدازه   ) TW(کردن آب اضافی روي برگ ها، وزن آماس خشک 
، )DW(در پایـان بـه منظـور انـدازه گیـري وزن خشـک       . گیري شـد 

سـاعت در داخـل    48درجه سانتیگراد به مدت  70ها در حرارت  نمونه
محاسـبه   2با اسـتفاده از معادلـه    LRWCدرصد . آون قرار داده شدند

  . شد
دو ) MSI(ایداري غشـاء سـلولی   شاخص پبه منظور اندازه گیري 

میلی گرمی از هر واحد آزمایشـی گرفتـه و هـر نمونـه بـه       100نمونه 
 ).28(منتقـل شـدند   میلی لیتر آب مقطر  10هاي آزمایش محتوي  لوله

 40اولین مجموعه لوله هاي آزمایش به حمام بـن مـاري بـا حـرارت     
یت پس هـدا س ـدقیقه منتقـل شـدند و    30درجه سانتی گراد  به مدت 

 GENWAY(بـا دسـتگاه هـدایت سـنج     ) EC1(الکتریکی محلـول  
 5/1لوله آزمایش دیگر در داخـل اتـوکلاو و فشـار    . تعیین شد )4510

دقیقه قرار گرفـت و پـس از طـی ایـن      15پوند بر اینچ مربع به مدت 
مشـابهاً   )EC2( مدت و سرد شدن نمونه ها، هـدایت الکتریکـی آنهـا    

  .محاسبه شد 3معادله بر اساس  MSIاندازه گیري و 
 )2(                  LRWC=[(FW-DW) / (TW-DW)] X100     
 )3  (                                     MSI=[1-(EC1/EC2)] X 100    

و  )10( همکاران و بیتس روش آزاد به  سنجش پرولین و استخراج
اسید میزان قندهاي محلول برگ با استفاده از روش فنول سولفوریک 

پارامترهاي تبادلات گازي فتوسـنتز   .و استاندارد گلوکز تعیین شد) 11(
براي جلوگیري از درجـه حـرارت بـالاي    ( 30/11تا  30/9بین ساعات 

روي دو برگ جوان کاملاً توسعه یافته و ) ظهر و کمبود فشار بخار هوا
فتوسنتز خالص یـا  . گیاه اندازه گیري شد در معرض نور خورشید از هر

هـدایت    ،)ACO2( 1عت اسیمیلاسیون خالص دي اکسـید کـربن  سر
اکسید کـربن   ، غلظت دي)E( 3، سرعت تعرق)gs( 2روزنه اي بخار آب

 5، درجه حرارت برگ، کـارآیی لحظـه اي مصـرف آب   )Ci( 4زیر روزنه
)ACO2 /E (6لحظه اي تبادل گاز و کارآیی )ACO2 /gs(  با استفاده از

 ، LCA-4مدل (قابل حمل با سیستم باز دستگاه اندازه گیري فتوسنتز 
سـانتی متـر    25/6( 8مجهز به اتاقـک بـرگ  ) انگلستان -AD7کمپانی

میکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه به  900در شدت نور ثابت ) مربع
   .انجام گرفت) 23(روش توصیف شده پرز و همکاران 

پایـان آزمـایش توسـط     نیـز در a فلورسانس کلروفیـل   تغییرات
 جوانترین و با اندازه گیري بخش کناري) OS1-F1( 9گاه فلورومتردست

. اندازه گیـري شـد  ) با فاصله از رگبرگ میانی(توسعه یافته  برگ کاملاً
فلورسـانس  ( FS: پارامترهاي اندازه گیري شده توسط دسـتگاه شـامل  

بیشینه فلورسانس بـرگ خـو   ( F’m، )اولیه برگ خو گرفته به روشنایی
                                                
1- Net CO2 assimilation rate 
2- Stomatal conductance to water vapour 
3- Transpiration rate 
4- Intercellular CO2 concentration 
5- Intrinsic water use efficiency (WUEi) 
6- Intrinsic gas-exchange efficiency (GEEi) 
7- Analytical Development Company 
8- Broad  leaf chamber 
9- Portable chlorophyll fluorometer 
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 کوانتـومی مراکـز واکـنش بـاز    کـارآیی  ( F′v /F′mو  )گرفتـه بـه نـور    
 IIفتوسیستم

1  ،ФPSII  (تجزیه و تحلیل داده ها با استفاده از . بودند
و میانگین داده ها با اسـتفاده از آزمـون     SAS 9.1.3نرم افزار آماري 

درصـد مـورد    5در سـطح آمـاري   )  LSD(حداقل اختلاف معنـی دار  
  .مقایسه قرار گرفتند

  
  نتایج

  وضعیت آب گیاه و نفوذ پذیري غشاء
محتواي نسبی آب برگ و شاخص پایداري غشـاء بـه ترتیـب بـه     
عنوان شاخص هاي آبکشیدگی و نفوذپذیري غشاء در ارزیابی خسارت 

نتایج نشان داد کـه تخلیـه رطوبـت    . سلولی مورد استفاده قرار گرفتند
 .داشـت ) MSI( برکاهش پایداري غشاء سلولی خاك تأثیر معنی داري

 MSIباعث شـد تـا    مگا پاسکال، -92/1کاهش پتانسیل آب خاك به 
در  D25 و R25درصد در تیمارهاي  3/17و  7/12به ترتیب به میزان 

محتـواي نسـبی آب بـرگ    ). 2جـدول  (کاهش یابـد   مقایسه با شاهد
)LRWC (    نیز بین سطوح مختلف تنش تفـاوت معنـی داري را نشـان

منجـر بـه   ) شاهد(ظرفیت نگهداري آب  فراهمی آب در حداکثر. دادند
در مقایسه با تیمارهاي تنش ملایـم گردیـد    MSIو  LRWCکاهش 

بـا تخلیـه بیشـتر رطوبـت     . اما این تفاوت از نظر آماري معنی دار نبود
همچنین بـین  . هر دو شاخص به طور معنی داري کاهش یافتندخاك 

یمارهـاي  مگاپاسکال در ت -516/0و  -138/0پتانسیل هاي ماتریکی 
در پتانسـیل آب   LRWC. بازیافت تفاوت معنـی داري مشـاهده نشـد   

در مقایسـه بـا    درصـد  21به میـزان  ) D25(مگاپاسکال  -92/1خاك 
  ). 2جدول (تیمار شاهد کاهش یافت 

  

  میزان قندهاي محلول و پرولین 
تیمارهاي تنش کمبـود آب منجـر بـه افـزایش میـزان قنـدهاي       

 -92/1یش تنها بـین پتانسـیل مـاتریکی    محلول برگ شد اما این افزا
عـلاوه بـر ایـن میـزان     . بود) ≥P 05/0(مگاپاسکال با شاهد معنی دار 

قندهاي محلول تحت تأثیر تیمارهاي تنش هاي ملایم تا شدید قـرار  
بیشترین میزان قندهاي محلول به میزان هشت میلی گرم بر . نگرفتند

  .گرم وزن تر در  تیمار تنش شدید مشاهده شد
مقدار پرولین آزاد برگ بین تیمارهاي مختلف تنش تفاوت بسـیار   

معنی داري را نشان داد، اما این تفاوت در گیاهانی کـه در طـول دوره   
تـنش  . رشد به طور ثابت در معرض تنش قرار داشـتند مشـهودتر بـود   

شدید در کل دوره باعث شد تـا میـزان پـرولین بـه بـیش از دو برابـر       
با وجـود ایـن در تیمـار بازیافـت علیـرغم      . یابدگیاهان شاهد افزایش 

مگا پاسکال، تغییر معنـی داري   -516/0کاهش پتانسیل آب خاك به 
  ).2جدول (در محتواي پرولین برگ در مقایسه با شاهد ایجاد نشد 

                                                
1- The quantum efficiency of open PSII reaction centers 

 در روشنایی II (F'v/F'm) کارآئی فتوشیمیایی فتوسیستم
ــر   ــانس متغی ــداکثر  ) F'v(نســبت فلورس ــانس ح ــه فلورس ) F'm(ب

تفاوت معنی داري بین تیمارهاي کمبود آب نشان ندادنـد،   aکلروفیل 
با افزایش . اما این نسبت در تیمار شاهد کمتر از تیمار تنش ملایم بود

مگاپاسـکال ایـن شـاخص بـه تـدریج       -92/1تخلیه رطوبت خاك تا 
ــت ــاهش یاف ــاي   . ک ــیل ه ــن پتانس ــود ای ــا وج  -92/1و  -516/0ب

بازیافت، منجر به بهبـود عملکـرد کوانتـومی     مگاپاسکال در تیمارهاي
در مقایسه با تیمارهاي تنش ثابت شد امـا ایـن    aفلورسانس کلروفیل 

  ). 3جدول(تفاوت از نظر آماري معنی دار نبود 
  

  پارامترهاي تبادلات گازي فتوسنتز
میزان فتوسنتز خـالص، تعـرق، هـدایت روزنـه اي، غلظـت دي       

حرارت بـرگ در پاسـخ بـه تیمارهـاي     اکسید کربن زیر روزنه و درجه 
تحـت تـأثیر قـرار    ) ≥001/0P(مختلف تنش آب به طور معنـی داري  

نشان می دهد که پارامترهاي فوق در تـنش ملایـم    3جدول . گرفتند
کاهش بیشـتر رطوبـت   . رطوبتی اختلاف معنی داري با شاهد نداشتند

مگاپاسـکال، منجـر بـه کـاهش معنـی دار       -138/0خاك به کمتر از 
هدایت روزنـه اي و بـه تبـع آن کـاهش تعـرق و در نهایـت کـاهش        

غلظت دي اکسید کربن زیر روزنه بین سـطوح  . فتوسنتز خالص گردید
مختلف تنش تفاوت معنـی داري بـا شـاهد نداشـتند، بـا وجـود ایـن        

  .تیمارهاي تنش ملایم و شدید مشاهده شد در Ci بیشترین و کمترین 
 پاسـکال، فتوسـنتز  مگـا   -92/1با کاهش پتانسیل آب خاك بـه   

 75و  62، 52خالص، تعرق و هدایت روزنه اي بـه ترتیـب بـه میـزان     
در تأیید این نتایح، همبستگی . درصد در مقایسه با شاهد کاهش یافتند

مثبت و معنی داري بین هدایت روزنه اي بـا میـزان فتوسـنتز خـالص     
)***93/0 r = ( و تعرق)***99/0 r =) ( نتایج . شد مشاهده) ج -1شکل

همچنین نشان دادند که درجه حرارت برگ درتیمارهاي تـنش ملایـم   
افزایش معنی داري نسبت به شاهد نداشت، اما در تـنش هـاي شـدید    

R25  وD25  درجه حـرارت سـانتیگراد    4/4و  1/4به ترتیب به میزان
 ). 3جدول (در مقایسه با شاهد افزایش یافت 

ا پتانسـیل مــاتریکی  تــ) WUEi(کـارآیی لحظــه اي مصـرف آب   
مگاپاسکال در تیمارهاي بازیافت تحت تأثیر قرار نگرفت، اما  -516/0

اعمال تنش ثابت در پتانسیل مشابه باعث شد تا این شاخص به میزان 
با کاهش پتانسیل ماتریکی بـه  . نسبت به شاهد افزایش یابد درصد60
یب به ترت D25و  R25مگا پاسکال این شاخص در تیمارهاي  -92/1

 کـارآیی . درصد نسـبت بـه شـاهد افـزایش یافـت      35و  30به میزان 
نیز با کاهش پتانسیل آب خاك بـه طـور   ) GEEi(اي تبادل گاز  لحظه

بـه    GEEiمعنی داري افزایش یافت به طـوري کـه بـالاترین مقـدار     
میکرو مول دي اکسید کربن در هر مول  298و  274ترتیب به میزان 
  ).3جدول(شد  مشاهده  D25و  R25آب در تیمارهاي 



  817    ...تأثیر تنش کمبود آب بر روابط آب، فتوسنتز و تجمع اسمولایتها

  
  در پاسخ به تیمارهاي مختلف تنش کمبود آب نوروزك مقایسه میانگین برخی شاخص هاي فیزیولوژیکی گیاه -2جدول

  
 تیمارهاي کمبود آب    تیمارهاي بازیافت

  تنش  شاهد
  ملایم

  تنش
  متوسط

  تنش
تنش     شدید

  ملایم
تنش 
  متوسط

تنش 
  شدید

LSD  
)05/0(  

  76/2  7/72  9/81  1/91   7/76  8/89  2/91  9/88  )درصد(شاخص پایداري غشاء 
 74/3 3/62 3/72 3/82  8/67 5/79 6/82 7/79 )درصد(محتواي نسبی آب برگ

 n mol gfw-1( 497 441 530 914  449 691 1023 114(پرولین 
 mg gFW-1(  8/6  2/7 8/7 0/8  5/7 8/7 2/8 1/1(قندهاي محلول

 
تیمارهاي مختلف تنش گیاه نوروزك در پاسخ به در و پارامترهاي تبادلات گازي فتوسنتز ) II )FV/Fm وشیمیایی فتوسیستممیانگین کارائی فت - 3جدول 

  کمبود آب

 
 تیمارهاي کمبود آب  تیمارهاي بازیافت

 شاهد
تنش 
 ملایم

تنش 
 متوسط

تنش 
 شدید

تنش  تنش متوسط تنش ملایم 
 شدید

LSD 
)05/0(  

 II 686/0 712/0 705/0 672/0  717/0 680/0 666/0 059/0کارآئی فتوشیمیایی فتوسیستم
 فتوسنتز خالص 

)µmol.m-2.s-1( 
6/14 8/15 5/14 8/7  4/16 8/12 0/7  1/2 

  سرعت تعرق
)mmol.m-2.s-1(  9/2 2/3 4/2 3/1  1/3 6/1 1/1 63/0 

 هدایت روزنه اي
(mmol.m-2.s-1) 3/97  117 7/74  3/29   7/108  7/46  24 5/28  

 دي اکسید کربن زیر روزنه
(µmol CO2.mol-1) 319 326 322 296  322 308 296 8/23  

 C°( 6/31 1/32 1/33 7/35  4/32 8/34 4/36 7/1(درجه حرارت برگ 
 کارآیی لحظه اي مصرف آب 

)µmol CO2.mmol H2O( 
0/5 9/4 2/6 5/6  3/5 0/8 7/6 4/1 

یی تبادل گازآکار  
(µmol CO2.mol H2O) 

  
153 137 205 274  151 290 298 75 

  
  بحث
تأثیر معنی داري  بر اکثر صفات مورد مطالعه در تنش کمبود آب  

 LRWCو  MSIبا وجود ایـن شـاخص هـاي    . مقایسه با شاهد داشت
تحت تأثیر تنش هاي رطوبتی ملایم تا متوسط در تیمارهاي بازیافـت  

روي ) 19(ا یافته هاي کیرنـاك و همکـاران   این نتایج ب. قرار نگرفتند
روي کوشـیا  ) 5(و معصـومی  )  .Solanum melongena L(بادنجان 

)Kochia scoparia( مطابقت دارد.  
همبسـتگی مثبـت و    LRWC نتایج این تحقیق نشان دادند کـه  

داشـته و هـر دو شـاخص     MSIبا  ) = r 99/0*** (بسیار معنی داري 
زي فتوسنتز را بـه طـور معنـی داري تحـت     فوق پارامترهاي تبادل گا

بـا  LRWC همبسـتگی مثبـت و معنـی دار شـاخص     . تأثیر قرار دادند

و هـدایت  ) = r 96/0***(، تعـرق  ) = r 97/0***(میزان فتوسنتز خالص 
و نیـز همبسـتگی منفـی و معنـی دار ایــن     ) = r 95/0***(روزنـه اي  

تبـادل گـاز    کـارآیی و   )= r -95/0***(شاخص با درجه حرارت بـرگ  
)**91/0- r =) ( ـ ) الف -1شکل  ت اسـت کـه تـنش    بیانگر ایـن واقعی

و به تبع آن کاهش آماس سـلول هـاي    LRWCکمبود آب با کاهش 
محافظ روزنه منجر بـه افـزایش مقاومـت روزنـه اي، کـاهش تعـرق،       
. افزایش درجه حرارت برگ و در نهایت کاهش فتوسـنتز خـالص شـد   

مبنـی بـر کـاهش    ) 20(کوس و سلسـت  این نتایج با یافته هـاي مـار  
پارامترهاي تبادلات گازي فتوسنتز در اثر کاهش محتـواي نسـبی آب   

  . برگ مطابقت دارد
تنش کمبود در سطوح مختلف   MSIو LRWCبودن مقادیر  بالا

آب در گیاه نوروزك بیانگر قدرت بالاي گیاه در حفظ آب سلول هـا و  



  1393، زمستان 4، شماره 12، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران    818

نتـایج ایـن   . آب اسـت  جلوگیري از آبکشیدگی در مواجهـه بـا  تـنش   
تحقیق نشان داد محتواي  آب خاك در حداکثر ظرفیت نگهـداري آب  
منجر به کاهش هر دو شاخص فوق در مقایسه با تنش ملایم گردیـد  
لذا علیرغم اینکه این تفاوت معنی دار نبـود ولـی بـه نظـر مـی رسـد       
سازگاري گیاه در رویشگاه هاي خشک و نیمه خشک، رشد گیاه را در 

ر ظرفیت نگهداري آب به عنوان یک عامل تنش زا تحت تـآثیر  حداکث
گزارشاتی مبنی بر کاهش پتانسیل آب برگ، تخریب غشـاء  . قرار دهد

سلولی و افزایش نشت محتویات سلولی در اثر بالا بودن محتـواي آب  
  ).25و 12(خاك ارائه شده است 

محتواي نسبی آب برگ همچنین همبستگی منفی و معنـی داري  
)***99/0- r = ( با میزان پرولین نشان داد) تنش شـدید  ). ب -1شکل

در طول دوره  رشـد باعـث شـد تـا      LRWCخشکی از طریق کاهش 
). 2جدول (میزان پرولین به بیش از دوبرابر گیاهان شاهد افزایش یابد 

علاوه بر این محتواي پرولین برگ در سطوح مختلف تنش کمبود آب 
، )= r -99/0***(ا میزان فتوسنتز خالص همبستگی منفی و معنی داري ب

 )= r -95/0***(، هدایت روزنـه اي  )ب -1شکل ) (= r -96/0***(تعرق 
لایق خویـدکی و  . داشت) = r -95/0***(و دي اکسید کربن زیر روزنه 

تـا   -2نیز نشان دادند که با کاهش پتانسیل آب خاك از ) 4(همکاران 
ین به طـور معنـی داري افـزایش    بار در گیاه نوروزك، میزان پرول -12

افزایش معنی دار  قند هاي محلول برگ در تیمار تنش  علیرغم .یافت
شدید کمبود آب، با وجود این میزان قندهاي محلـول در تـنش هـاي    

لذا چنین بـه نظـر   ). 2جدول (ملایم تا شدید تحت تأثیر قرار نگرفتند 
قنـدهاي  می رسد که گیاه نوروزك علیرغم مواجهه بـا تـنش، سـطح    

محلول درون سلولی خود را ثابت نگه داشته و به عنوان یک مکانیسم 
  . کند مقابله با تنش از آنها استفاده نمی

گزارش کردند که افـزایش سـطوح تـنش     )2(ترحمی و همکاران 
بـار باعـث افـزایش معنـی دار میـزان       -8خشکی از پتانسیل صفر تـا  

گزارشـات متعـددي   . قندهاي محلول در برگ هاي گیاه نوروزك شـد 
مبنی بر  تجزیه نشاسته و افزایش قندهاي محلول به دلیل توقف رشد 
یا سنتز این ترکیبات از مسیرهاي غیـر فتوسـنتزي در شـرایط تـنش     

  ).31و  6، 3(کمبود آب ارائه شده است 
ــارآئی     ــی داري برک ــأثیر معن ــکی ت ــنش خش ــف ت ــطوح مختل س

رسد علیرغم همبستگی به نظر می . نداشتند II فتوشیمیایی فتوسیستم
  ، به دلیل)= F′v /F′m )**92/0 r  با نسبت LRWC مثبت و معنی دار 

  در پتانسیل هاي منفی تر آب خـاك، ایـن نسـبت    LRWCبالا بودن 

با وجود ایـن عـدم همبسـتگی بـین دو     . تحت تأثیر قرار نگرفته است
 و 15(شاخص فوق توسط محققین زیادي مورد تأیید قرار گرفته است 

 Fv /Fmهمچنین ثابت کردند که نسـبت  ) 20(مارکوس و سلست ). 20
 Setariaدرصـد در گیـاه    50در محتواي نسـبی آب بـرگ بیشـتر از    

sphacelata    تحت تأثیر قرار نگرفته، اما با افزایش تنش خشـکی بـه
 . طور معنی داري کاهش یافت

تنش شدید کمبود آب موجب کاهش هدایت روزنه اي و افـزایش  
. ارت برگ در گیاه نوروزك در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد شـد     درجه حر

کاهش در هدایت روزنه اي در سطوح تنش شدید منجـر بـه کـاهش    
ج  -1قابل ملاحظه فتوسنتز خـالص شـد، امـا همچنانکـه در شـکل      

مشاهده می شود رابطه بین این دو صـفت در سـطوح پـایین هـدایت     
ت روزنـه اي، میـزان   روزنه اي خطی بوده، اما با افزایش بیشـتر هـدای  

لذا در این تحقیق رابطه بین این دو صفت از . فتوسنتز تقریبا ثابت ماند
  ] y=15.54/(1+7.377exp (-0.072x) [یــک مــدل لجســتیک 

نیز نشان دادند کاهش در هدایت ) 27(روحی و همکاران  .تبعیت نمود
اي در سطوح تنش شدید خشکی به موازات کاهش فتوسنتز بوده  روزنه

نتـایج ایـن تحقیـق    . رابطه غیر خطی بین این دو صفت وجـود دارد و 
، پاریـدا و داس  )8(همچنین موافق با یافته هـاي انجـوم و همکـاران    

کاهش هدایت روزنه اي در اثـر  . می باشد) 23(و پرز و همکاران ) 22(
بسته شدن روزنه ها و در نتیجه کاهش تعرق منجر به افـزایش درجـه   

نتایج مشابهی از افزایش درجه حرارت برگ  حرارت سطح برگ گردید
  .گزارش شده است) 19(در اثر تنش خشکی در بادنجان 

نتایج این تحقیق نشان داد که تیمارهاي تنش متوسط کمبود آب 
در مقایسه با شـاهد شـدند، امـا در     WUEiمنجر به افزایش معنی دار 

ود ایـن  با وج ـ. شرایط تنش شدید آب، این افزایش به مراتب کمتر بود
 مگـا پاسـکال   -92/1به دلیل افت شدید فتوسنتز خالص در پتانسـیل  

)D25( میزان ،WUEi    516/0به طور معنی داري کمتـر از پتانسـیل- 
نیـز  ) 34(ژانـگ و همکـاران   ). 3جـدول  (گردیـد  ) D50(مگا پاسکال 

ظرفیت زراعـی باعـث    درصد 40نتیجه گرفتند که تنش کمبود آب تا 
. شــد )Triticum aestivum(اریتــه گنــدم در دو و WUEiافــزایش 
در شرایط تنش کمبود آب ممکن است به دلیـل اثـر   WUEi افزایش 

بیشتر کمبود آب بر هدایت روزنه اي در مقایسه با تثبیت کـربن باشـد   
و  D25(کارآیی تبادل گاز نیـز در تیمارهـاي تـنش شـدید     ). 23و  9(

R25(  با شاهد افـزایش   درصد در مقایسه 80و  92به ترتیب به میزان
در تأیید نتایج فوق همبستگی منفـی و معنـی داري بـین    . نشان دادند

و ) = r -80/0**(هدایت روزنه اي بـا کـارآیی لحظـه اي مصـرف آب     
ایـن  ). ج -1شـکل  ( مشـاهده شـد   )  = r -/96***(کارآیی تبادل گاز 

در  GEEiمبنـی بـر افـزایش    ) 23(نتایج با یافته هاي پرز و همکاران 
  .یط  تنش خشکی مطابقت داردشرا
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با پارامترهاي تبادل گازي فتوسنتز در ) ج(و هدایت روزنه اي ) ب(، محتواي پرولین )الف(روابط همبستگی بین محتواي نسبی آب برگ  - 1شکل 

  سطوح مختلف تنش کمبود آب 
  
  

 )گرم وزن تر/نانو مول(محتواي پرولین  )درصد(محتواي نسبی آب برگ 

y = -1.8033x + 343.54
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0

50

100

150

200

250

300

350

0 20 40 60 80 100 120 140y = -0.0475x + 37.095
R = -0.959

31

32

33

34

35

36

37

0 20 40 60 80 100 120 140

y = 0.0077x + 28.695
R = 0.961

31

32

33

34

35

36

37

0 250 500 750 1000 1250

y = -0.2255x + 50.7
R = -0.948

31

32

33

34

35

36

37

0 20 40 60 80 100

رجه
د

 
رت

حرا
 

گ  
بر

 
)C°(

y = 0.0233x + 0.5626
R = 0.996

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 20 40 60 80 100 120 140

y = 0.1078x - 5.8882
R = 0.962

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 20 40 60 80 100

 
رق

تع
)

m
m
ol
.m

-2
.s

-1
(

y = 0.4605x - 21.908
R = 0.965

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 20 40 60 80 100

ص 
زخال

سنت
فتو

)
µm

ol
.m

-2
.s

-1
(

 )تر مربع بر ثانیهمیلی مول برم(هدایت روزنه اي 

y=15.54/(1+7.377exp (-0.072X) 
R

2
=0.9748 

 

)الف( )ب(  )ج  (   



  1393، زمستان 4، شماره 12، جلد نشریه پژوهشهاي زراعی ایران    820

  
   نتیجه گیري

نتایج این تحقیق نشان داد که رطوبت خاك در حـداکثر ظرفیـت   
در مقایسه با تنش ملایم نه تنها باعث بهبـود رشـد   ) شاهد(نگهداري 

گیاه نشد، بلکه منجر به کاهش معنی دار محتـواي نسـبی آب بـرگ،    
شاخص پایداري غشاء و نیز کاهش جزئی در پارامترهاي تبادل گـازي  

 IIیري در کارآیی فتوشـیمیایی فتوسیسـتم   تنش کمبود آب تأث. گردید
نداشت، اما پارامترهاي تبادل گازي را به طور معنی داري تحت تـأثیر  

علیرغم عدم تأثیر پذیري قندهاي محلـول در سـطوح تـنش    . قرار داد

ملایم تا شدید، میزان پرولین برگ ها بـه طـور معنـی داري افـزایش     
و شـاخص پایـداري   یافت، لذا کاهش جزئی محتواي نسبی آب بـرگ  

درصد در تنش شدید کمبود آب در مقایسه با  20تا  17غشاء به میزان 
شاهد بیانگر این واقعیت است که گیاه نوروزك با افزایش تجمع مـواد  
سازگار کننده اي نظیر پرولین، نیروي نگه دارنـده آب در بـرگ هـا را    

و  ایجاد تنظیم اسـمزي و بـه تبـع آن حفـظ آمـاس      افزایش داده و با
کاهش خسارت غشاء سلولی، موجب افزایش تحمل به خشکی در گیاه 
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