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  چكيده

، ).Salvia leriifolia Benth(فتوسنتزي گياه دارويـي نـوروزك    هاي منظور بررسي تأثير تنش كمبود آب بر خصوصيات رشد و محتواي رنگيزه به
، )شـاهد ( -035/0هاي مختلـف آب خـاك شـامل     تيمارهاي آزمايش، پتانسيل. اي در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار اجرا شد يك آزمايش گلخانه

يـك دسـته از   . دو وضعيت تنش كمبود آب مداوم و موقـت بودنـد   در) تنش شديد(مگاپاسكال  -92/1و ) تنش متوسط( -516/0، )تنش ملايم( -138/0
هـاي   و در دسته ديگر پس از تخليه رطوبت خـاك تـا پتانسـيل   ) آب تيمارهاي كمبود(طور ثابت در سطوح تنش فوق نگه داشته شدند  تيمارهاي تنش، به

دار تعرق تجمعي،  ن داد كه تنش ملايم كمبود آب منجر به كاهش معنينتايج نشا). تيمارهاي بازيافت(فوق، تا حداكثر ظرفيت نگهداري آب آبياري شدند 
ب تـا  آكليه صفات مورد مطالعه در تيمارهاي تنش كمبـود  . و كل در مقايسه با شاهد گرديد a، bهاي زرد و نيز افزايش ميزان كلروفيل  وزن خشك برگ

مگاپاسكال تعداد برگ، سـطح بـرگ و    -516/0با افزايش شدت تنش به بيش از . داري نداشتند تفاوت معني) تنش متوسط(مگاپاسكال  -516/0پتانسيل 
متر مربع بر گرم  سانتي 135به ميزان ) SLA( بيشترين سطح ويژه برگ. كاهش يافت) ≥05/0P(داري  طور معني هاي هوايي و ريشه به وزن خشك اندام

تيمار تنش شديد، باعث افزايش غلظـت كارتنوييـدهاي   . داشت دار شديد تفاوت معنيمگاپاسكال حاصل گرديد كه تنها با تيمار تنش  -138/0در پتانسيل 
  .برابر در مقايسه با شاهد شدند 3/4 تا 9/3هاي هوايي به ميزان  درصد و نسبت ريشه به اندام 17كل به ميزان 

  
  نوروزك ،هاي فتوسنتزي تنش آب، رشد، رنگيزه :هاي كليدي واژه

  
     1مقدمه

 زنـده و  هاي تنشانواع  در معرض طور مداوم به يعتدر طبگياهان 
 از يكـي  تـنش خشـكي  ، هـا  تـنش  ايناز بين . گيرند غير زنده قرار مي

 بـراي توليـد   تهديـدي جـدي   و وري و بهره رشد عوامل ترين نامطلوب
شـمار   اقلـيم بـه   تغييـر  شـرايط  درو امنيت مواد غذايي  پايدار محصول

   .)9(رود  مي
متابوليسـم   ازرا  گيـاه  هـاي  پاسـخ  اي از طيف گسترده خشكسالي

رشد، . گيرد محصول در برمي عملكرد و در سرعت رشد تغيير تا سلولي
ها، روابـط آب، تنظـيم    عملكرد، تماميت غشاء سلولي، محتواي رنگدانه

اي تحـت تـأثير    طور قابل ملاحظه هاي فتوسنتزي به اسمزي و فعاليت
ين حساسيت گياهان به تنش با وجود ا. گيرند تنش كمبود آب قرار مي

                                                            
و  دانشـگاه فردوسـي مشـهد    زراعي گياهان فيزيولوژي سابق دكتري دانشجوي -1
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هاي گياهي و مراحـل رشـد و نمـو     خشكي بسته به شدت تنش، گونه
تنش خشكي از طريق كاهش محتواي آب خـاك   ).14(متفاوت است 

منجر به كاهش پتانسيل آب برگ و كاهش آماس سلولي و در نهايـت  
  ). 9(شود  ها مي ها و كاهش سرعت رشد و نمو سلول بسته شدن روزنه

آب، تعداد برگ در بوته، اندازه هر برگ و طول عمـر بـرگ   كمبود 
اثـر مشـترك   . دهـد  دليل كاهش پتانسيل آب خـاك كـاهش مـي    را به

از نامطلوب تنش خشكي در گياهان زراعي، كاهش وزن تـر و خشـك   
انتقـال اسـيميلاتها و   و نيـز   بـرگ  طريق اخـتلال در تبـادلات گـازي   

   ).16(است  خشك تخصيص ماده
نيـز   و نيمـه خشـك   و خشـك  منطقه در ايران وقعيتبه م توجه با
 شرايط اين به سازگار انتخاب گياهان مناطق، اين در آب بحران وجود

 به مقاوم گياهان كاشت آن لازمه كه برخوردار است اي ويژه اهميت از

 Salvia leriifolia(گياه نوروزك  .است كم آبي داراي نياز و خشكي

Benth (زش و چنـد سـاله خـانواده نعناعيـان     هـاي بـا ار   ازجمله گونه
)Lamiaceae( برداري غير علمي و غيـر اصـولي    دليل بهره بوده كه به

ايـن گونـه   ). 19(باشـد   در گروه گياهان در معرض خطر انقـراض مـي  
منحصربه فرد تنها در كشور ايران و مناطقي از افغانستان گزارش شده 

سنگلاخي و مراتـع   هاي هاي اين گونه منحصراً در كوه رويشگاه. است
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هـاي خراسـان    خشـك سـرد در اسـتان    بياباني با اقليم خشك تا نيمـه 
در . )28(باشد  رضوي و خراسان جنوبي و بخش كوچكي از سمنان مي

هـاي   تركيبـات شـيميايي و اثـرات فارمـاكولوژي انـدام      هاي اخير سال
خواص دارويي همچون كاهش قند . مختلف اين گياه تعيين شده است

اكسيدان، معالجـه كـم خـوني، ضـد تشـنج و       التهاب، آنـتيخون، ضد 
عنوان گياه دارويـي ارزشـمند معرفـي سـاخته      اضطراب، اين گياه را به

  ).18(است 
 محيطي هاي تنش ثيرأت مورد در اي كه گسترده مطالعات رغم علي

 مـورد  كمـي در  اطلاعات شده، انجام گياهان زراعي عملكرد و رشد بر

  ).33(ها موجود است  تنش اين به دارويي گياهان واكنش
وزن خشك  برگ و بر كاهش ارتفاع، سطح آب اثرات تنش كمبود

 Ocimum basilicum(هاي هوايي در گياهان ريحـان   ريشه و اندام

L. ) (3(بادرشـــبويه ، )Dracocephalum moldavica) (4( ،
) Mentha piperata(، نعناع )Melissa officinalis) (1(بادرنجبويه 

نتيجـه  ) 11(اسـدي و همكـاران    .مورد مطالعه قرار گرفته اسـت ) 25(
درصد ظرفيت زراعي منجـر بـه    30گرفتند كه تنش خشكي به ميزان 

كاهش قطر ريشه، ارتفاع بوته، طول و عرض برگ سـه جامعـه مـريم    
نيـز بـا   ) 7(لباسـچي و همكـاران   . شـد ) Salvia sclarea(گلي كبير 

دارويي نتيجه گرفتند كـه گياهـان   هاي رشد چند گونه  مقايسه شاخص
) Achillea millefolium(و بابونـه  ) Salvia officinalis(مريم گلي 

در مقايسه با گياهان بومادران، اسفرزه و هميشه بهار از بالاترين رشـد  
در كليه تيمارهاي خشكي برخوردار بوده و قادر به حفظ رشد و شادابي 

درصد ظرفيـت زراعـي    25 خود در تيمار تنش شديد خشكي به ميزان
  .بودند

هـاي فتوسـنتزي در گياهـان را     تنش كمبود آب همچنين رنگيـزه 
هـاي فتوسـنتزي    هاي پـايين رنگدانـه   غلظت. دهد تحت تأثير قرار مي

تواند باعث كاهش پتانسيل فتوسنتز شـده و از ايـن    طور مستقيم مي به
 دادنـد  نشان نيز) 25(همكاران  و ميسرا .رو توليد اوليه را محدود سازد

كلروپلاستها و تشـكيل   شدن شكسته آبي در نعناع باعث كم تنش كه
 نيز تغييـر نسـبت   و bو  a كلروفيل ميزان جديد، كاهش پلاستيدهاي

نتايج مشابهي از كاهش ميـزان كلروفيـل در    .شود مي bبه  a كلروفيل
) 15) (Zea mays(و ذرت ) 10) (Medicago sativa(گياهان يونجه 

  .ه استگزارش شد
هـاي   اين تحقيق با هدف تأثير تنش كمبود آب بر برخي شـاخص 

هـاي گيـاه    هاي فتوسنتزي و ارزيابي پاسـخ  مورفولوژيك و نيز رنگدانه
  .دارويي نوروزك انجام گرفت

  
  ها مواد و روش

ــن ــايش در اي ــال آزم ــه در 1390 س ــاتي گلخان دانشــكده  تحقيق
سـيده نـوروزك   بـذور ر . شـد  مشهد اجـرا  فردوسي دانشگاه كشاورزي

)Salvia leriifolia Benth. ( از منطقه  1390ارديبهشت  30در تاريخ
) شــرقي  58° 07' 30''شــمالي و  36° 29' 34''(هلالــي بجســتان  

كاربندازيم % 60بذور پس از ضدعفوني با پودر وتابل . آوري شدند جمع
متري  ميلي 90، به تعداد كافي در ظروف پتري 1000در  5/1به ميزان 

 ±1دو لايه كاغذ صافي واتمن شماره يك و درجه حرارت مطلوب  بين
گياهچـه سـالم بـا طـول ريشـه       6زني،  پس از جوانه. كشت شدند 15

هـاي پلاسـتيكي بـه قطـر دهانـه       متر به گلدان ميلي 15تا  10حداكثر 
گرم خاك منتقل  2500متر و گنجايش  سانتي 15متر، ارتفاع  سانتي14

هـا، سـه بوتـه سـالم و يكنواخـت       ل گياهچهپس از استقرار كام. شدند
شـرايط گلخانـه و درجـه     در هـا  گلـدان  .نگهداري و بقيه حذف شـدند 

 و شـدت درصـد   65±5گـراد، رطوبـت    درجه سـانتي  25 ± 4حرارت 

 سـاعت  8 و روشـنايي  ساعت 16نوري  دوره لوكس و 5000روشنايي 
  .قرارگرفتند تاريكي

مخلوطي از ماسه بادي، خاك مورد نياز براي انجام آزمايش شامل 
منحنـي رطـوبتي    منظور تعيين به. بود) 1:2:1(خاك مزرعه و خاكبرگ 

ها گرفتـه   هايي از مخلوط خاك مورد استفاده جهت گلدان خاك، نمونه
 5/1و  1، 5/0 ،3/0، 1/0 ،03/0فشـــارهاي  معـــرض و ســـپس در

مهندسـي   فشـاري در آزمايشـگاه   دستگاه صـفحات  توسط مگاپاسكال
 اين بر .مشهد قرار گرفتند فردوسي دانشگاه كشاورزي نشكدهدا آبياري
، 14، 19، 7/21ترتيـب   هاي فـوق بـه   رطوبت وزني در پتانسيل اساس

عـلاوه بـر ايـن حـداكثر ظرفيـت      . درصد تعيـين شـد   5/6و  8، 6/10
  . برحسب درصد به روش وزني تعيين گرديد) WHC( 1نگهداري آب

ــد از  ــارت بودن ــايش عب ــاي آزم ــل آب: تيماره ــاري كام ــاهد، (ي ش
، تـنش متوسـط   )WHCدرصـد   75(، تنش ملايم )WHCدرصد 100

سطوح مختلف ). WHCدرصد  25(تنش شديد  و) WHCدرصد  50(
طـور ثابـت در    دسـته اول بـه  . تنش رطوبتي به دو دسته تقسيم شـدند 

، كد تيمـار  2تيمارهاي كمبود آب( سطوح مختلف تنش نگه داشته شده
D (و در دسته ديگر )كد تيمار 3ارهاي بازيافتتيم ،R (   پـس از تخليـه

هاي آب خاك مورد نظر، تا حداكثر  رطوبت خاك و رسيدن به پتانسيل
  . ظرفيت نگهداري آب، آبياري شدند

و ) 1 معادلـه (با استفاده از معادله حاصل از منحني رطوبت خـاك  
داشتن درصد رطوبت وزني خاك، پتانسـيل آب خـاك در هـر يـك از     

  .)1جدول (ين شد سطوح تنش تعي

)1(                                                  x 239/0- e 1534/7 y=  
 )مگاپاسكال(پتانسيل ماتريكي آب خاك : yدر اين معادله 

 x : رطوبت وزني خاك(%)  e :پايه لگاريتم نپرين  
  
  

                                                            
1- Water Holding Capacity 
2- Water Deficit Treatments 
3- Recovery Treatments 
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  ش آبمقادير پتانسيل ماتريكي و محتواي آب خاك در سطوح مختلف تن-1جدول

  WHCسطوح تنش   

  پتانسيل ماتريكي   كد تيمار   )%(                
  )MPa(خاك 

محتواي آب خاك 
)%(  

R 035/0-0/22 100 100 شاهد  

R,D138/0-5/16 7575 ملايم
-R,D 516/0 50 50 متوسط  0/11  

-R,D 92/1 25 25 شديد  5/5  

  
هـا   گياهچـه تيمارهاي تنش كمبود آب، يك مـاه پـس از انتقـال    

 نيـز  و آزمايش خطاي كاهش براي مدت تنش، طول در. اعمال گرديد

 هـر  هـاي  گلدان گياهان، تمامي براي رويش نمودن شرايط يكنواخت

ها هـر   در طول دوره رشد گلدان .شدند مي جا هجاب تصادفي طور تيمار به
توزين و در تيمارهاي شـاهد و  ) گرم يكدقت (روز با ترازوي حساس 

، هر روز و در ساير تيمارها در صـورت نيـاز آبيـاري انجـام     تنش ثابت
  .شد مي

اي بـه ارتفـاع    منظور جلوگيري از تبخير آب، سطح خاك با لايه به
مـاده اوليـه تهيـه    (هاي پلـي وينيـل كلرايـد     متر از ساچمه يك سانتي
معـادل بـا   (پوشانده شد، با وجود اين از هفت گلدان شـاهد  ) پلاستيك

منظـور محاسـبه تلفـات تبخيـر در      بدون گياه به) نشتعداد تيمارهاي ت
  . طول دوره رشد استفاده شد
طـور كامـل از داخـل گلـدان خـارج       ها به در انتهاي آزمايش، بوته

و ) سبز، زرد(ها، به تفكيك برگ  شدند و پس از شستشوي كامل ريشه
گيـري   ها با استفاده از دستگاه اندازه سپس سطح برگ. ريشه جدا شدند

 ـ متـر مربـع    برحسـب سـانتي  ) Delta-T Device MK2(رگ سطح ب
 48مـدت   به خشك وزن گيري ها جهت اندازه نمونه. گيري شدند اندازه

گراد تا رسيدن بـه وزن   درجه سانتي 70ساعت در داخل آون با حرارت 
بـا دقـت    آزمايشگاهي ترازوي خشك ثابت قرار گرفته و سپس توسط

  .توزين شدند گرم 001/0
گيـري تفـاوت بـين وزن     تجمعي روزانه هر گياه با انـدازه ميزان تعرق 

. گيـري و وزن گلـدان در روز قبـل محاسـبه شـد      گلدان در روز انـدازه 
محاسبه نسبت وزن خشك  كارآيي مصرف آب در كل دوره رشد نيز با

علاوه بر  .تعيين گرديد) كيلوگرم(به آب تعرق شده ) گرم(كل هر گياه 
هاي شاهد بـدون گيـاه در هـر     از گلدان اين ميانگين تلفات تبخير آب

 .تيمار تنش از ميزان تعرق محاسبه شده در طول فصل رشد كسر شـد 
با محاسـبه نسـبت مجمـوع سـطح     ) SLA( 1شاخص سطح ويژه برگ

متـر مربـع بـر گـرم      برگ هر گياه به وزن خشك آنها بر حسب سانتي
  .تعيين شد

 120تـا   90تغييرات سرعت رشد نسبي طول برگ در بازه زمـاني  
براي اين منظـور آخـرين بـرگ در     .گيري شد روز پس از كاشت اندازه

                                                            
1- Specific Leaf Area 

در هـر  ) متـر  ميلـي  5ترجيحاً به طول كمتـر از  (حال تكامل از دو گياه 
گيـري   واحد آزمايشي انتخاب و طول آن در دو بازه زماني فـوق انـدازه  

تخريبـي، از   منظور تعيين تغييرات سـطح بـرگ بـه روش نيمـه     به .شد
طور  ها به روز، طول و عرض كليه برگ 15رشد و به فاصله هر  ابتداي

 منظور تعيين رابطه همبستگي طول برگ به. گيري شدند تجمعي اندازه

بـا   )متر مربع سانتي(و نيز حاصلضرب طول در عرض برگ  )متر سانتي(
گيري دو بـرگ   ، در هر نوبت اندازه)3 و 2معادلات (سطح برگ واقعي 
گيري طـول و   طور تصادفي قطع و ضمن اندازه ي بهاز هر واحد آزمايش

گيري سـطح بـرگ    دستگاه اندازهعرض آنها، سطح برگ واقعي آنها با 
   .گيري شد اندازه

سطح برگ واقعي=   ( 0019/2 - (طول برگ×   8/25   
R2 = 9366/0                                                        )2(  

سطح برگ واقعي=   5583/0  ( ول برگط 32/7 + (عرض برگ×  
R2= )3(                                                       9845/0  

برحسـب   )RLER( 2بر اين اساس سرعت رشد نسبي سطح برگ
سرعت رشـد نسـبي طـول     و متر مربع بر روز متر مربع بر سانتي سانتي
  ).21(متر بر روز تعيين شد  متر بر ميلي برحسب ميلي) RLLR( 3برگ

 200هاي كلروفيل و كارتنوئيـدكل،   گيري محتواي رنگدانه براي اندازه
در هاون چيني سـائيده  % 80ليتر استون  ميلي 10گرم برگ تازه با  ميلي

. دور سـانتريفيوژ شـد   3000دقيقه در  5شد و محلول حاصل به مدت 
نانومتر  470و  664، 647هاي  سپس جذب محلول رويي در طول موج

،كلروفيل كل a ،bميزان كلروفيل  .تروفتومتر قرائت گرديدتوسط اسپك
كاروتنوئيد كل بر حسب ميكروگرم بر گـرم وزن تـر بـرگ محاسـبه      و

شاخص پايداري كلروفيل با تقسيم غلظت كلروفيـل كـل در هـر    . شد
يك از تيمارهاي تنش بر غلظت كلروفيل كل در تيمار شاهد محاسـبه  

سـه تكـرار انجـام     لاً تصـادفي در آزمايش در قالب طرح كام). 23(شد 
 SAS 9.1.3ها با استفاده از نرم افزار آمـاري   تجزيه و تحليل داده. شد

 )LSD(دار  ها با استفاده از آزمون حداقل اختلاف معنـي  و ميانگين داده
  .مورد مقايسه قرار گرفتند% 5در سطح آماري 

  
                                                            
2- Relative Leaf Expansion Rate 
3- Relative Leaf Length Rate 
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  نتايج
  تعداد، سطح و وزن برگ

سـطوح مختلـف تـنش    نشان داد كه   ها نتايج تجزيه واريانس داده
تعداد، سـطح و وزن خشـك    بر )≥01/0P( داري تأثير معنيآب  كمبود

هـا   رغم تخليه محتواي رطوبت خاك گلدان علي .برگ نوروزك داشتند
، تعـداد بـرگ   )تنش متوسط(درصد ظرفيت نگهداري آب  50به ميزان 

ش، سطح برگ در در بوته تحت تأثير قرار نگرفت، اما در اين سطح تن
بـا كـاهش   . درصد در مقايسه با شاهد كاهش يافت 40 بوته به ميزان

، تعداد بـرگ در  )تنش شديد(مگاپاسكال  -92/1پتانسيل آب خاك به 
 24بـرگ بـه ميـزان     9/8و  8/10ترتيب با  به D25و  R25تيمارهاي 

كمترين ميانگين سطح برگ . درصد نسبت به شاهد كاهش يافت 37و
 86مشاهده شد كه در مقايسه بـا تيمـار شـاهد    ) D25(د در تنش شدي

با وجود اين گياهاني كه در اين سـطح تـنش   . درصد كاهش نشان داد
)R25 ( درصـد   100تاWHC      درصـد   60آبيـاري شـده بودنـد، تنهـا

تغييـرات وزن خشـك   ). 2جـدول  (كاهش نسـبت بـه شـاهد داشـتند     
وند مشابهي با هاي سبز تحت تأثير تيمارهاي مختلف تنش آب، ر برگ

، بيشـترين ميـانگين وزن خشـك    )2جـدول  (سطح برگ نشان دادنـد  
نسـبت وزن خشـك   و نيز بالاترين ) گرم در گياه 48/0(هاي زرد  برگ
نتـايج   .حاصل گرديـد  R50در تيمار ) درصد 57(هاي زرد به سبز   برگ

ها در تيمار شـاهد   همچنين نشان دادند بيشترين وزن خشك كل برگ
دار ميـزان كلروفيـل، تفـاوت     رغم كاهش معني د كه عليمشاهده گردي

هـا   وزن خشك كل بـرگ  .داري با تيمارهاي تنش ملايم نداشت معني
 87و  50ترتيـب بـه ميـزان     به D25و  R25در تيمارهاي تنش شديد 

 . درصد نسبت به شاهد كاهش يافت
 

   سطح ويژه برگ، سرعت رشد نسبي طول و سطح برگ
و ميـانگين مربعـات نشـان داد كـه صـفات      نتايج تجزيه واريانس 

SLA ،RLLR  وRLER 01/0(داري  طور معنـي  بهP≤ (   تحـت تـأثير
 كه داد ها نشان مقايسه ميانگين داده. تيمارهاي كمبود آب قرار گرفتند

SLA  درصد تخليه رطوبت خاك تحت تأثير قـرار نگرفـت امـا     50تا
در پتانسـيل  متـر مربـع بـر گـرم      سانتي 135به ميزان  SLA بيشترين

شـديد   مگاپاسكال حاصل گرديد كه تنها با تيمارهـاي تـنش   -138/0
 ).2جدول (دار داشت  تفاوت معني) مگاپاسكال -92/1(

داري تحـت شـرايط تـنش     طور معني سرعت رشد نسبي طول برگ به
و  2/2ترتيـب بـه ميـزان     اين شاخص در تيمار شاهد بـه . كاهش يافت

بـا وجـود ايـن    . بـود  D25 و R 25برابر تيمارهـاي تـنش شـديد    6/3
RLLR  داري نشـان   بين تيمارهاي تنش ثابت و بازيافت تفاوت معنـي
نتايج نشان داد كه سرعت رشد نسبي سطح برگ تـا پتانسـيل    .ندادند
درصد نسبت به شـاهد كـاهش    25مگاپاسكال تنها به ميزان  -516/0

اسكال، مگاپ -92/1كه با افزايش شدت تنش به ميزان  يافتند، در حالي

 D25 و R25برابر در تيمارهـاي   8و  2ترتيب به ميزان  اين شاخص به
 ). 2جدول ( كاهش يافت

بين تيمارهاي شـاهد و تـنش    RLERدهد كه  نشان مي 2شكل 
داري  روز پس از اعمال تنش تفاوت معنـي  45ملايم از ابتداي رشد تا 

ازيافـت گيـاه   در تيمـار ب  RLERنشان ندادند، علاوه بر اين ميـانگين  
داري را بـا تيمارهـاي تـنش     تفـاوت معنـي  ) R25(پس از تنش شديد 

روز پس از اعمال تـنش   30تا  0در بازه زماني  )D50 و R50(متوسط 
در بازه زماني فـوق بـا شـيب     D25 در تيمار RLER اما. نشان ندادند

نتايج حاكي از همبستگي قوي بـين وزن خشـك   . تندي كاهش يافت
 RLER و )SLA )*88/0(، RLLR ) **97/0 يهـا  برگ با شـاخص 

 ).4جدول (بود ) 98/0**(
 

  ريشه و نسبت ريشه به برگ
داري بـر طـول ريشـه     سطوح مختلف تنش كمبود آب تأثير معني

نتايج همچنين نشان دادنـد كـه وزن   ). 2 جدول(گياه نوروزك نداشتند 
 طـور  هها و نيز قطر طوقه تا سطوح ملايم تنش رطوبتي ب خشك ريشه

بـا افـزايش شـدت تـنش، درصـد      . داري تحت تأثير قرار نگرفت معني
در مقايسه بـا  ) D25(ها در تيمار شديد تنش  كاهش وزن خشك ريشه

درصد بود، لذا كاهش بيشتر وزن خشك برگ  25شاهد تنها به ميزان 
دار نسبت  در مقايسه با ريشه در اين سطح تنش منجر به افزايش معني

  ). 2 جدول(برابر شاهد گرديد  3/4 ريشه به برگ به ميزان
 

  )WUE( 1كارآيي مصرف آب در طول دوره رشد
، منجـر بـه   WHCدرصـد   50كاهش محتواي رطوبت خـاك تـا   

 داري كارآيي مصـرف آب نسـبت بـه تيمـار شـاهد شـد       افزايش معني
كـاهش  . دار نبود ، اما اين تفاوت در سطوح پايين تنش معني)2جدول (

در مقايسـه بـا تعـرق تجمعـي در تيمـار       ملاحظه وزن خشك كل قابل
D25بـا  . داري كـاهش يافـت   طور معنـي  ، باعث شد تا اين شاخص به

هـاي   در گياهاني كه پس از قـرار گـرفتن در تـنش    WUEوجود اين 
تيمارهــاي (آبيــاري شــدند  WHCدرصــد  100 ملايـم تــا شــديد، تــا 

ايسـه  ملاحظه ميزان تعرق تجمعي در مق دليل افزايش قابل به) بازيافت
داري را نشـان ندادنـد    با همين سطوح در تـنش ثابـت، تفـاوت معنـي    

تدريج كاهش يافـت و   با كاهش رطوبت خاك، تعرق نيز به ).2جدول (
مگاپاسكال تنش ثابت مشاهده  -9/1كمترين ميزان تعرق در پتانسيل 

 ).2شكل (شد 
  
  
  
  

                                                            
1- Water Use Efficiency 
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  آبكمبود تيمارهاي مختلف تنش  العمل به عكس درصفات مورد مطالعه ميانگين مقايسه  -2 جدول

  صفات
 تيمارهاي كمبود آب   تيمارهاي بازيافت

 تنش  شاهد
  ملايم

 تنش
  متوسط

  تنش
تنش     شديد

  ملايم
تنش 
  متوسط

تنش 
  شديد

LSD  

)05/0(  
 6/2 9/8 9/11 2/12  8/10 1/12 8/13 2/14 تعداد برگ

 cm2( 2/149 154 9/89 8/58  2/161 8/87 21 9/34( سطح برگ

 g( 44/1 35/1 83/0 67/0  37/1 94/0 21/0 31/0( هاي سبز ن خشك برگوز

 g( 37/0 22/0 48/0 23/0  26/0 17/0 03/0 12/0( هاي زرد وزن خشك برگ

 g( 81/1 57/1 31/1 90/0  64/1 11/1 24/0 36/0( كل وزن خشك

 cm-2 g ( 129 135 130 113  136 130 105 19(سطح ويژه برگ

 طول برگسرعت رشد نسبي 
)mm mm-1 day-1(  079/0  078/0  058/0  036/0   068/0  058/0  022/0  017/0  

 سرعت رشد نسبي سطح برگ
)cm2 cm-2 day-1(  016/0  017/0  012/0  008/0   017/0  012/0  002/0  002/0  

 cm(  1/46 3/43 4/44 0/40  2/42 8/44 6/30 2/19( طول ريشه

 g( 05/5 25/5 84/3 79/3  99/4 84/3 96/0 88/0( وزن ريشه

 mm( 6/10 0/10 4/8 2/8  5/9 2/8 5/4 9/1( قطر طوقه

  4/1  3/4  6/3  1/3  9/3 0/3 4/3 8/2  برگنسبت وزن ريشه به 
 kg H2O plant-1( 98/1 57/1 03/1 84/0  51/1 86/0 62/0 15/0( تعرق تجمعي

 (g kg-1)  كارآيي مصرف آب  91/0  00/1  27/1  1/1   09/1  29/1  39/0  33/0  

  
  هاي فتوسنتزي  محتواي رنگيزه

و نيـز   bو  a، مجمـوع كلروفيـل   a ،bاختلاف غلظـت كلروفيـل   
دار بـود   كارتنوئيدهاي كل در بين سطوح مختلف تيمارهاي تنش معني

، a ،bدار كلروفيــل  تــنش ملايــم موجــب افــزايش معنــي). 3 جــدول(
 ـ. در مقايسه با شاهد گرديـد  b و aمجموع كلروفيل  رسـد   ينظـر م ـ  هب

دليـل حساسـيت گيـاه بـه      هاي فتوسنتزي در شاهد بـه  كاهش رنگيزه
نتـايج همچنـين نشـان داد مجمـوع     . محتواي بالاي آب خـاك باشـد  

ــا پتانســيل  bو  aكلروفيــل  ) تــنش متوســط(مگاپاســكال  -516/0ت
داري با شاهد داشتند، اما با افزايش شـدت   افزايش يافته و تفاوت معني

ترتيـب   هـاي فـوق بـه    ل، محتـواي رنگيـزه  مگاپاسكا -92/1تنش به 
. درصد در مقايسه بـا شـاهد كـاهش نشـان دادنـد      6/12 و 8ميزان  به

در  bبـه   a شود نسبت كلروفيل مشاهده مي 3همانگونه كه در جدول 
سطوح مختلف تنش تحت تأثير قرار نگرفت، اما تنش خشـكي باعـث   

دار غلظت كارتنوئيدهاي كل و نيز نسبت كارتنوئيـد كـل    افزايش معني
درصـد نسـبت    32و  17ترتيب به ميزان  به b و aبه مجموع كلروفيل 

 -516/0تـا پتانسـيل   ) CSI(شاخص پايداري كلروفيـل  . به شاهد شد
طـور   به )R50(كاهش نيافت بلكه در تيمار بازيافت  مگاپاسكال نه تنها

 -92/1با كاهش پتانسيل آب خاك بـه  . بيشتر از شاهد بود داري معني
 6تنها به ميزان  D25و  R25ترتيب در تيمارهاي  به CSIمگاپاسكال، 

همچنـين بيـانگر    نتـايج  .درصد نسبت بـه شـاهد كـاهش يافتنـد     8و 
كارتنوئيد  غلظت و نيز a ،b محتواي كلروفيل با CSI همبستگي قوي

 ).4جدول (كل بود 
  
 بحث

بـر كليـه    داري مبود آبياري تأثير معنـي نتايج نشان داد كه تنش ك
بـا وجـود ايـن    . صفات مورد مطالعه در مقايسه با تيمار شـاهد داشـت  

صفات مورد بررسي بين تيمارهاي تـنش رطـوبتي ثابـت و تيمارهـاي     
تفــاوت ) تــنش متوســط(مگاپاســكال  -516/0بازيافــت تــا پتانســيل 

 -92/1بـا كـاهش پتانسـيل آب خـاك بـه      . داري نشـان ندادنـد   معني
تـنش ملايـم    .دار شـد  مگاپاسكال، اين تفاوت در اكثـر صـفات معنـي   

دار تعـرق تجمعـي، وزن خشـك     خشكي تنها منجر به كـاهش معنـي  
و كل در مقايسـه بـا    a ،bهاي زرد و نيز افزايش ميزان كلروفيل  برگ

بـا افـزايش   . دار نبـود  شاهد گرديد و در ساير صفات اين تفاوت معنـي 
بـرگ، وزن   مگاپاسگال تعداد و سطح -516/0شدت تنش به بيش از 

كـاهش  ) ≥05/0P(داري  طور معني هاي هوايي و ريشه به خشك اندام
و  ملاحظـه سـرعت رشـد گيـاه     يافت كه شايد دليل آن كـاهش قابـل  

هـاي   ايـن نتـايج بـا يافتـه    ). 4جـدول  (كاهش سطح فتوسنتزي باشد 
  .مطابقت دارد) 20(و خليد ) 21(كيرناك و همكاران 
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دليل افزايش تجمـع اتـيلن و پيـري زودرس     تعداد برگ بهكاهش 
عنوان راهكاري در كاهش تعـرق و   تواند به گياه در زمان بروز تنش مي

علاوه بر اين كاهش سطح برگ نيز از نظر تئـوري  . فرار از تنش باشد
مكانيسم سازگاري مهمي است كه گياهان با كاهش تقسيم و توسـعه  

). 32(كننـد   دسترسي به آب اتخاذ مـي  سلولي در مواجهه با محدوديت
نشان دادند كه با كاهش پتانسيل آب خـاك از  ) 2(ترحمي و همكاران 

 ـ    بار، وزن تر و خشك انـدام  -8به  -2 طـور   ههـاي هـوايي نـوروزك ب
نيـز  ) 7(لباسـچي و شـريفي عاشـور آبـادي     . داري كاهش يافت معني

يـاه مـريم   هـاي هـوايي گ   نتيجه گرفتند كه بيشترين وزن خشك اندام
گـرم در شـرايط آبيـاري     18/4به ميـزان   )Salvia officinalis(گلي 

درصد ظرفيت زراعـي   25گرم در تيمار  33/0كامل و كمترين آن را با 
سيمون و همكاران . درصد كاهش يافت 92بود كه در مقايسه با شاهد 

 -3/0نيز گزارش كردنـد كـه بـا كـاهش پتانسـيل آب بـرگ از       ) 30(
طـور   وسط وزن خشك بـرگ و سـاقه گيـاه ريحـان بـه     مگاپاسكال مت

   .داري كاهش يافت معني
هـاي   هاي اين تحقيق، كاهش بيشتر وزن خشك انـدام  طبق يافته

هوايي در مقايسه با ريشه در سطوح بالاي تـنش، منجـر بـه افـزايش     
برابـر شـاهد    3/4هاي هوايي بـه ميـزان    دار نسبت ريشه به اندام معني
ن نسبت در تيمارهاي تـنش بيـانگر ايـن واقعيـت     بالا بودن اي. گرديد

هاي اول رشـد،   ويژه در سال است كه گياه در شرايط تنش خشكي و به
منظور استقرار به ريشه اختصـاص   سهم بيشتري از توليد بيوماس را به

خشـك راهكـاري بـراي     اين صفت در مناطق خشك و نيمـه . دهد مي
لباسـچي   ).21و  6، 5 ،3(هاي كوتاه و دراز مدت است  مواجهه با تنش

با مطالعه تأثير تـنش كمبـود رطوبـت روي    ) 7(و شريفي عاشورآبادي 
ها تا تيمـار   گياه مريم گلي نتيجه گرفتند كه طول و وزن خشك ريشه

درصد ظرفيت زراعي تحت تأثير قرار نگرفتند اما با افزايش تـنش   50
  . داري كاهش يافتند طور معني درصد ظرفيت زراعي به 25به 

  
  

  در تيمارهاي مختلف تنش كمبود آب نوروزك هاي كلروفيل و كارتنوئيد كل گياه مقايسه ميانگين محتواي رنگيزه -3جدول 

  تيمارهاي تنش
كاروتنوئيد   كلروفيل كل  b كلروفيل  a كلروفيل

 كل

نسبت 
 كلروفيل

a  بهb  

نسبت كارتنوئيد 
 كل كل به كلروفيل

شاخص 
پايداري 
 )μg gFW-1( كلروفيل

        تيمارهاي بازيافت

  00/1 149/0 37/2 190 1269 377  892 شاهد
  04/1 145/0 33/2 192 1316 395 922  تنش ملايم
  03/1 154/0 21/2 201 1305 406 899  تنش متوسط
  94/0 177/0 27/2 212 1198 366 832  تنش شديد

        تيمارهاي كمبود آب

  05/1 145/0 28/2 193 1331 406 925 تنش ملايم
17/2 205 1284 405 878 تنش متوسط  160/0  01/1  
29/2 229 1163 354 809 تنش شديد  197/0  92/0  

LSD )05/0(  7/20  4/11  7/13  10 2/0  008/0  012/0  
  

  

  

  

  

  
 نوروزك گياهدر سطوح مختلف تنش آّب ميزان تعرق و رشد نسبي سطح برگ  سرعت تغييرات - 2شكل 
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  305      در شرايط تنش كمبود آب هاي مورفو فيزيولوژيك گياه دارويي نوروزك مطالعه برخي شاخص

  
دليـل   بـه  D25 در تيمار) SLA(دار سطح ويژه برگ  معني كاهش

كاهش بيشتر سطح برگ در مقايسه با وزن خشك و در نتيجه افزايش 
) 35(ژانـگ و همكـاران   . باشد ها در اين سطح تنش مي ضخامت برگ

نيز با مطالعه تأثير توأم درجه حرارت و تنش كمبـود آب در دو واريتـه   
در شــرايط  را SLA اهش بيشــتر، كــ)Triticum aestivum( گنــدم

نيـز  ) 5(عباسـي  . كمبود آب در مقايسه با حرارت بالا گـزارش كردنـد  
ه گيـا در  SLAبار،  -5نشان داد كه با افزايش شدت تنش از شاهد تا 

Aeluropus spp. نتايج مشابهي از كاهش . يابد كاهش ميSLA  در
 Ziziphora(كاكوتي  ،)27(، نعناع )3(اثر تنش خشكي در گياه ريحان 

clinopodioides  ( و آويشن باغي)Thymus vulgaris) (6 ( گزارش
  .شده است

 -92/1نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش شدت تـنش بـه   
 8و  2ترتيـب بـه ميـزان     به مگاپاسكال سرعت رشد نسبي سطح برگ

كيرنـاك و همكـاران   . كـاهش يافـت   D25 و R 25برابر در تيمارهاي
درصـد ظرفيـت    40در  RLER ن دادند كه در بادنجـان، نيز نشا) 21(

. يابـد  درصد نسبت به شاهد كاهش مـي  75نگهداري گلدان به ميزان 
بادنجـان در   رشد گياه، عملكرد كيفي و كمي ميوه آنها معتقدند كاهش

نتـايج ايـن   . بود و تعرق RLERكاهش  اثر تنش كمبود آب، مرتبط با
بـا افـزايش شـدت تـنش تـا       تحقيق نشان داد كه كارآيي مصرف آب

داري افزايش يافته و پس از  طور معني مگاپاسكال به -516/0پتانسيل 
با وجود ايـن   .ملاحظه وزن خشك كل كاهش يافت آن با كاهش قابل
 نتيجــه گرفتنــد كــه كــارآيي مصــرف آب در ) 2004(ليــو و اســتوزل 

تحت تأثير تنش ) .Amaranthus spp(هاي مختلف تاج خروس  گونه
و  SLA آنهـا همچنـين همبسـتگي منفـي بـين     . قرار نگرفت خشكي
WUE  24(در شرايط بدون تنش گزارش كردند.(   

  دار بين سـرعت رشـد نسـبي سـطح بـرگ       وجود همبستگي معني
بـا ميـزان تعـرق تجمعـي     ) -78/0*(و نسبت ريشه به برگ ) 82/0 *(
دهد كه ميزان تعرق گياه در تـنش كمبـود شـديد     نشان مي) 4جدول (

دليل كاهش سطح فتوسنتزي و بـه تبـع آن كـاهش جـذب آب      بهآب 
 هاي ساليندرا و مينـزر  اين نتايج موافق با يافته). 2شكل (كاهش يافت 

مبني بر افـزايش گراديـان فشـار هيدرواسـتاتيكي بـين خـاك و       ) 29(
اي در اثر تنش  آوندهاي ريشه و در نتيجه كاهش تعرق و هدايت روزنه

نشان دادند كـه خشـكي شـديد     نيز )31(فرناندز تريلو و . است خشكي
، هدايت هيدروليكي سيستم ريشه )درصد آب قابل دسترس خاك 25(
  . كاهش داد درصد 80در گندم را به ميزان ) ريزوسفر و ريشه(

. محتواي كلروفيل نسبي يك رابطه مثبـت بـا نـرخ فتوسـنتز دارد    
كاهش محتواي كلروفيل بـرگ تحـت تـنش خشـكي يـك علامـت       

مول از تنش اكسيداتيو بوده و ممكن است در نتيجـه اكسيداسـيون   مع
هاي ملايم تا متوسـط در   تنش. نوري رنگدانه و تخريب كلروفيل باشد

گياه نوروزك باعث تخريب ساختار كلروفيل نشد، اما در سطوح شـديد  
طـور   محتواي كلروفيـل بـرگ بـه   ) مگاپاسكال -92/1پتانسيل (تنش 
 ـ. داري كاهش يافت معني ) 1389(ا وجـود ايـن ترحمـي و همكـاران     ب

 -2/0نتيجه گرفتند كـه بـا كـاهش پتانسـيل آب خـاك بـه كمتـر از        
داري  طـور معنـي   هدر گياه نوروزك ب b و aمگاپاسكال مقدار كلروفيل 

هاي اين تحقيق در سطوح ملايـم و متوسـط    كاهش يافت كه با يافته
ظـت  گزارشـات متعـددي مبنـي بـر كـاهش غل     . تنش مغايرت داشـت 

، )4(، بادرشـبويه  )3(كلروفيل تحت تنش خشكي در گياهـان ريحـان   
 Solanum( و بادنجــان) Sesamum indicum L.) (17(كنجــد 

melongena( )21 (ارائه شده است.  
در سـطوح مختلـف    bبـه   a نتايج نشان دادند كه نسبت كلروفيل

ا با وجود اين افزايش اين نسبت در لوبي ـ. تنش تحت تأثير قرار نگرفت
گزارش ) 17(و كاهش آن در كنجد ) Cajanus cajan( )22(سوداني 

نيز گزارش نمودند كه بـا افـزايش   ) 10(آنتولين و همكاران . شده است
تنش خشكي ميزان كلروفيـل بـرگ در يونجـه كـاهش، ولـي نسـبت       

آنها اظهار داشتند افزايش ايـن نسـبت   . افزايش يافت bبه a  كلروفيل
. متـر خواهـد شـد    افـزايش عـدد كلروفيـل    ها و موجب تيره شدن برگ

هـاي   نيز نشان داد تنش خشكي باعث افـزايش رنگيـزه  ) 8(معصومي 
شـده و بـالابودن ميـزان    ) Kochia scoparia(فتوسنتزي در كوشـيا  

كلروفيل را به كاهش محتواي آب سلولي در تيمارهاي تـنش مربـوط   
 ي بـا دار محتواي كلروفيل كل برگ همبستگي مثبت و معنـي . دانست
SLA )**99/0 ( و نيز سرعت رشد نسبي سطح برگ)**نشـان  ) 91/0

و غلظت كارتنوئيد كـل   SLA بيندار  داد، اما همبستگي منفي و معني
رغـم كـاهش    كند كه گياه در شرايط تـنش علـي   ثابت مي) -91/0**(

منظور مقابله با تـنش خشـكي، محتـواي     سطح و سرعت رشد برگ به
 ـ  ). 4جـدول  (دهد  يش ميكارتنوئيدهاي خود را افزا  نظـر  هلـذا چنـين ب

رسد كه گياه در اين شرايط مكانيسمي جهت مقابله با اكسيداسيون  مي
ها در برابر تنش اكسيداتيو اتخـاذ نمـوده    نوري و محافظت از كلروفيل

نتايج آزمايش حاكي از آن است كه محتواي آب خاك در سطح  .است
داري در غلظـت   نـي توانند منجر به كـاهش مع  مي WHCدرصد  100

كاهش محتواي ) 13(كولاكو و هاريسون . هاي فتوسنتزي شود رنگيزه
نتايج مشابهي . كلروفيل را در اثر تنش غرقابي در گندم گزارش كردند

  .گزارش شده است) 34( Vigna sinensisو ) 26(روي ذرت 
  
  گيري نتيجه
ملاحظـه نسـبت    طور كلي نتايج نشان دادند كـه افـزايش قابـل    به

ها باعـث   هاي هوايي و شايد وجود كرك فراوان در برگ يشه به اندامر
درصـد ظرفيـت    50رغم كـاهش پتانسـيل مـاتريكي تـا      گرديد تا علي

صـفات مـورد مطالعـه در    ) مگاپاسـكال  -516/0(نگهداري آب خـاك  
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تيمارهـاي بازيافـت   داري با  تيمارهاي تنش رطوبتي ثابت تفاوت معني
حساسيت گياه در شرايط فراهمي آب قابـل   با وجود اين. نداشته باشند

نظـر   بـه  .گرديـد  هاي رشـد  شاخصدسترس منجر به كاهش برخي از 
رسد كه افزايش غلظت كلروفيل در سطوح ملايم تا متوسط تـنش   مي

و نيــز افــزايش كارتنوئيــدهاي كــل در شــرايط تــنش شــديد خشــكي 
بله بـا  هايي جهت مقا توانند مكانيسم مي) مگاپاسكال -92/1پتانسيل (

ها در برابر تنش اكسـيداتيو   اكسيداسيون نوري و محافظت از كلروفيل
  .باشند
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