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چكيده
)Salvia leriifolia Benth(Salvia leriifolia Benth) گياهي از تيره نعناع، بومي استان خراسان و سمنان داراي خواص متعدد دارويي،  (نوروزك (نوروزك (.
آنتي اكسيداني و تغذيه اى است. تنش خشكي بر رشد و نمو گياه اثر مى گذارد. به منظور بررسي تغييرات ميزان پرولين در 
گياه نورورزك تحت تأثير تنش خشكي و هم چنين شناسايي محيط مناسب جهت انجام آزمايش هاى خشكي، دو آزمايش 
مجزا در قالب طرح كاملاً تصادفي با شرايط يكسان در دو محيط خاك و اين ويترو اجرا و جهت انجام آزمايش در محيط 
اين ويترو از محيط كشت MS (موراشيگ- اسكوگ) استفاده شد. آزمايش در پنج سطح مختلف پتانسيل هاي صفر، 2-، 4-، 
6- و 8- بار در 4 تكرار انجام و جهت ايجاد تنش در محيط خاك از صفحات فشاري و در محيط اين ويترو از PEG (پلي 
اتيلن گليكول) استفاده وپس از رسيدن گياهان به مرحله چهار برگي ميزان پرولين موجود در برگ هاي آن اندازه گيري 
شد. نتايج نشان داد كه با افزايش تنش خشكي بر ميزان تجمع پرولين در برگ ها افزوده مى شود. افزايش پرولين در برگ 
نشاء هاي كشت شده در خاك بيشتر از محيط در شيشه بود. از اين رو مى توان نتيجه گرفت كه يكي از پاسخ هاي گياه براي 

مقاومت در برابر خشكي تجمع پرولين مى باشد.
نوروزك، تنش خشكي، خاك، در شيشه، پرولين.كليد واژه: نوروزك، تنش خشكي، خاك، در شيشه، پرولين.كليد واژه: نوروزك، تنش خشكي، خاك، در شيشه، پرولين.

مقدمه
افزايش جمعيت جهان، روند كاهش منابع آب شيرين 
و شور شدن زمين هاي زراعي، بررسي گياهان متحمل در 
 .(19) است  ساخته  ضروري  را  محيطي  نامناسب  شرايط 
ميزان  كه  مى شود  گفته  نواحي  به  تنش  تحت  نواحي 
بارندگي ساليانه آن ها كمتر از 500 ميلي متر باشد. ايران 
با متوسط بارندگي 240 ميلي متر در سال جزو اين نواحي 
تنش  عوامل  ترين  مهم  از  يكي  16).خشكي   ،36) است 
مانند  اكثر مراحل رشد گياه  زاي محيطي است كه روي 
استقرار گياهچه و هم چنين ساختار  مرحله جوانه زني و 
وارد  آوري  زيان  و  مخرب  آثار  آن ها  فعاليت  و  اندام 

مى سازد (50، 49، 47، 45). تنش آب به حالتي مى گويند 
كامل  گياهي  بافت  يا  سلول  در  تورم  يا  آماس  فشار  كه 
نبوده و ناشي از تلفات بالاي آب (تعرق) يا كاهش جذب 
آب و يا تركيبي از اين دو مى باشد (18). گياهان در مقابل 
فيزيولوژيكي  مورفولوژيكي،  تغييرات  طريق  از  خشكي 
 .(8) مى دهند  پاسخ  اندام هاي خود  تمام  در  متابوليكي  و 
گياهان براي كاهش اثرات منفي خشكي از مكانيسم هاي 
متنوعي استفاده مى كنند. چنين مكانيسم هايي دامنه وسيعي 
مى شوند  شامل  را  گياه  كلي  واكنش  تا  سلولي  سطح  از 
(15). در مقياس سلولي، گياه آثار مضر تنش را با افزايش 
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مواد  تجمع  طريق  از  اسمزي  پتانسيل  تنظيم  و  متابوليسم 
آلي و معدني در سلول هاي خود كاهش مى دهد و فشار 
تورژسانس سلول خود را منظم مى كند. پتانسيل كل آب 
گياه در هنگام دوره خشكي ملايم نيز توسط تنظيم اسمزي 
حفظ مى شود. در اين روش گياه از طريق جذب يون هاي 
معدني از محيط خارجي مانند افزايش ميزان تجمع پتاسيم 
در اندام هاي هوايي و يا از طريق سنتز زياد مواد حل شونده 
سازگار كه به عنوان اسموليت عمل مى كنند، تنظيم اسمزي 
ايجاد  تر  سريع  يوني  جريان  در  تغيير  مى دهند.  انجام  را 
مى شود (در حد چند دقيقه)، در حالي كه سنتز بيوشيميايي 
اسموليت ها در طي چند ساعت و يا چند روز پس از تنش 
صورت مى گيرد (1). مدارك به دست آمده نشان مى دهند 
نقش  است  ممكن  پرولين  مثل  اسيدها  آمينو  اغلب  كه 
محافظت كننده براي تيلاكوئيدهاي كلروپلاست و ديگر 
باشند (28).  سيستم هاي غشايي تحت شرايط تنش داشته 
محافظت كننده هاي اسمزي نظير گلايسين بتايين، پرولين 
مى شوند  محدود  سيتوپلاسم  به  اكثراً  محلول  قندهاي  و 
ندارند (20).از آن جايي كه  و تقريباً در واكوئل حضور 
ايجاد و حفظ يك پتانسيل آب خالص در محيط خاك، 
برقراري شرايط  راستا  اين  مشكل است، در  تقريباً  كاري 
تنش خشكي با استفاده از مواد اسمزي مختلف براي ايجاد 
پتانسيل هاي اسمزي، يكي از مهم ترين روش هاي مطالعه 
تأثير تنش خشكي بر روي گياه تلقي مى شود. در بين اين 
شرايطي  ايجاد  دليل  به   (PEG) گليكول  اتيلن  پلي  مواد 
شبيه محيط طبيعي، كاربرد زيادي دارد و به طور وسيعي 
در شرايط آزمايشگاهي به كار مى رود (51، 23). اين ماده 
ديواره  از  تواند  نمي  بالا  مولكولي  وزن  داشتن  دليل  به 
سلولي عبور كند و به همين دليل از آن براي تنظيم پتانسيل 
اتيلن  پلي  مى شود.  استفاده  خشكي  آزمايشات  طي  آب 
جهت   (PEG-6000) بزرگ  مولكولي  وزن  با  گليكول 
كوچك  مولكول هاي  با  مقايسه  در  خشكي  تنش  ايجاد 
درصد  زيرا  است  تر  مناسب   PEG-4000 مثل  آن  تر 
جوانه زني بذر در محلول پلي اتيلن گليكول 6000 و در 

باشد (24).در  برابرمى  پتانسيل آب تقريباً  با همان  خاكي 
بهينه گياهان در خاك،  بر رشد  تنش خشكي  اثر  مطالعه 
نه تنها مقدار آب موجود در خاك داراي اهميت زيادي 
است، بلكه نيروهاي نگه دارنده آب در خاك نيز اهميت 
در خاك  موجود  آب  مقدار  بين  رابطه  دارند.  سزايي  به 
 Soil) خاك  رطوبتي  منحني  به  كه  ماتريك  پتانسيل  و 
است  معروف   (Moisture Characteristic Curve

يكي از اصولي ترين خواص فيزيكي خاك است كه براي 
كاربرد  نيز  خاك  هيدروليكي  خواص  ديگر  بيني  پيش 
دارد (7). منحني رطوبتي خاك اهميت پايه اى در فيزيك 
خاك  آب-  مطالعات  از  بسياري  براي  و  دارد  خاك 
 .(10) مى باشد  ضروري  گياهان  آبي  تنش  بررسي  مانند 
براي  صحرايي  و  آزمايشگاهي  مستقيم  اندازه گيرى هاي 
تعيين منحني رطوبتي خاك مستلزم صرف وقت طولاني، 
بدين   .(3  ،9) مى باشد  زياد  هزينه هاي  و  زحمت  پر  كار 
منظور ايجاد مدل هايي كه بتوانند مقدار رطوبت خاك را 
در مكش مشخص با استفاده از خصوصيات ساده و قابل 
دسترس خاك تخمين بزنند، هم از لحاظ اقتصادي و هم 
از لحاظ سادگي و صرف وقت مقرون به صرفه مى باشند. 
در نتيجه پژوهشگران متعددي سعي كرده اند كه روابطي 
منطقي بين مكش خاك و مقدار رطوبت بدست آورند تا 
با استفاده از آن ها بتوانند مقدار رطوبت موجود در خاك 
اعمال  جهت   .(7) بزنند  تخمين  معين  مكش  يك  در  را 
مكش هاي مشخص مى توان از دستگاه صفحات فشاري و 
غشاء فشاري استفاده نمود (2). از دستگاه صفحات فشاري 
رطوبت  و  مزرعه  ظرفيت  رطوبت  تعيين  براي  مى توان 

پژمردگي دايم نيز استفاده نمود (14).
نوروزك (.Salvia leriifolia Benth) گياهي است 
متعلق به تيره نعناع كه بومي استان خراسان و سمنان است 
(42). پراكنش اين گياه در اقليم فراخشك بياباني سرد، در 
ارتفاعات سنگلاخي، ارتفاعات كنگلومرايي و واريزه هاي 
سنگي است (13). گونه نوروزك داراي سه مزيت است: 
اول مقاومت آن به خشكي، دوم مقاومت در مقابل باد و 

Archive of SIDبررسي مقايسه اى اثر تنش خشكي بر ميزان تغييرات پرولين...106

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


سوم مقاومت در مقابل سرماي زمستان. از اين رو گياهي 
كم توقع و كم هزينه به شمار مى آيد. هم چنين برگ هاي 
گياه غني از كلسيم، فسفر و آهن بوده و دانه و برگ آن 
داراي مقادير بالايي از پروتئين و اسيدهاي چرب است كه 
از اين رو در تغذيه  داراي ارزش غذايي بالايي مى باشد. 
دام و انسان از اهميت زيادي برخوردارند (6). نوروزك 
است.  فراواني  دارويي  و  اكسيداني  آنتي  خواص  داراي 
اكسيداني، ضد  آنتي  داراي خاصيت  گياه  از  بخش هايي 
باكتري، ضد قارچ و ضد درد مى باشد (25،17، 12،5، 4). 
بر اساس پژوهش هاي صورت گرفته مشخص شده است 
دارويي  اثرات  داراي  نوروزك  الكلي  و  آبي  كه عصاره 
متعددي بر روي موش بوده، از جمله اين اثرات مى توان به 
خاصيت محافظت كنندگي عصبي در برابر كم خوني هاي 
موضعي در مغز موش (44)، كاهش وابستگي به مورفين 
از  با داروي ديكلوفناك  (33)، داراي خصوصيات مشابه 
لحاظ مقابله با التهاب مزمن (31) و جلوگيري از ايجاد و 
توسعه زخم هاي معده در موش مشابه با داروي سوكرالفت 
كه  است  شده  مشخص  چنين  هم  نمود.  اشاره   ،(32)
داروي  عنوان  به  مى تواند  گياه  اين  مختلف  بخش هاي 
مسكن و خواب آور (34) و عامل كاهش دهنده گلوكز 
خون (30) نيز مورد استفاده قرار گيرد.تا به امروز مطالعات 
و پژوهش هاي فراواني در زمينه تنش هاي محيطي صورت 
ايجاد  و  شناسايي  آن ها  اصلي  هدف  كه  است  گرفته 
از  تنش ها  برابر  در  به خوبي  بتوانند  است كه  واريته هايي 
خود مقاومت نشان داده و محصول بيشتري توليد نمايند. از 
اين رو دستيابي به روش هاي نوين و استفاده از تكنيك هاي 
جديد جهت انجام مطالعه بر روي تنش هاي محيطي امري 
توجيه  قابل  نيز  اقتصادي  لحاظ  از  و  بوده  ناپذير  اجتناب 
است. اخيراً با پيشرفت تكنيك هاي آزمايشگاهي و امكان 
شيشه اى  درون  محيط هاي  در  زا  تنش  عوامل  بررسي 
و  مزارع  مانند  طبيعي  محيط هاي  جاي  به  مصنوعي  و 
گلخانه ها، صحبت از بررسي اثر تنش هاي محيطي بر رشد 
است.  آمده  ميان  به  ويترو  اين  شرايط  در  گياهان  نمو  و 

مطالعه اثر عوامل تنش زا بر رشد و نمو گياهان در محيط 
در شيشه در مقايسه با محيط زيوه از لحاظ اقتصادي حائز 
درون  كشت  شرايط  از  استفاده  كه  چرا  است.  اهميت 
شرايط  محيطي،  عوامل  كنترل  با  آزمايشگاه  در  شيشه اى 
مى سازد  فراهم  را  اطميناني  قابل  و  يكنواخت  آزمايشي 
فراهم  كه در جوار آزمايش هاي مزرعه مى تواند موجب 
نژادي  به  اهداف  پيشبرد  در  تسريع  و  تسهيلات  آوردن 
گردد و از اين رو به صرفه تر است. طي دو آزمايش مجزا 
رقم  سه  روي  بر   2008 سال  در  همكاران  و  ماروياما  كه 
انجام  اين ويترو و هيدروپونيك  زراعي كاهو در شرايط 
به روش مشابهي تنش  دادند، مشاهده شد كه گياه كاهو 
محيط  در  آزمايش  اين  انجام  مى كند.  تحمل  را  خشكي 
اين ويترو در مقايسه با هيدروپونيك موجب شد كه فضا و 
زمان مورد نياز براي انجام آزمايش به نصف كاهش يابد. 
اين نتايج نشان مى دهند كه نتايج به دست آمده در شرايط 
در شيشه نه تنها با شرايط زيوه تفاوتي ندارد، بلكه موجب 
نيز مى شود (37).هدف از  صرفه جويي در زمان و مكان 
انجام اين پژوهش بررسي تغييرات ميزان پرولين در گياه 
نوروزك تحت تأثير تنش خشكي در دو محيط خاك و 
محيط  دو  اين  از  آمده  بدست  نتايج  مقايسه  و  ويترو  اين 
تنش خشكي  با  مقابله  در  گياه  اين  پاسخ هاي  تا  مى باشد 
آزمايشات  انجام  براي  تر  مناسب  محيط  و  شده  ارزيابي 

تنش خشكي تعيين شود.
مواد و روش ها

ميزان  تغييرات  بر  خشكي  تنش  اثر  بررسي  منظور  به 
پرولين در گياه نوروزك در دو محيط خاك ودر شيشه، 
دو آزمايش مجزا در قالب طرح كاملاً تصادفي داده هاي 
گياهي  علوم  تحقيقات  آزمايشگاه  در  مشاهده اى  چند 
در  شد.  اجراء  تكرار   4 با  مشهد  اسلامي  آزاد  دانشگاه 
پايان نتايج به دست آمده از هر دو محيط با يكديگر مورد 

مقايسه قرار گرفتند.
دانه  خفتگي  شكستن  جهت  بذرها  اول  آزمايش  در 
شكافته شدند. سپس جهت جلوگيري از آلودگي قارچي 
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به پودر بنوميل آغشته و درون ماسه بادي كشت شدند. دانه 
از زمان  از جوانه زني و گذشت يك هفته  رست ها پس 
كاشت در گلدان هاي سفالي با وزن خاك يك كيلوگرم 
از  آزمايش  اين  انجام  براي  نياز  مورد  نشاء شدند. خاك 
از عمق 50  بادي، خاك جمع آوري شده  ماسه  مخلوط 
نسبت  به  سانتي متري دشت حصار و كوكوپيت پرلايت 
نوروزك  گياهچه  پنج  گلدان  هر  در  شد.  تهيه   1:2:1
كشت شد. اعمال تنش خشكي تا مرحله چهار برگي ادامه 
داشت. در طي دوره رشد گلدان ها در داخل گل خانه با 
دماي ثابت 2±25 درجه سانتي گراد و رطوبت 70٪ قرار 
گرفتند. به جز هفته اول جوانه زني كه در تاريكي صورت 
نور  (شدت  روشنايي  ساعت   16 با  نوري  دوره  پذيرفت، 
5000 لوكس) و 8 ساعت تاريكي تا پايان دوره آزمايش 
اعمال شد. براي تعيين ميزان آب مورد نياز قبل از آبياري 
گلدان ها نياز بود منحني رطوبتي خاك به دست آيد. براي 
با  و  انتخاب شد  نظر  مورد  از خاك  نمونه اى  منظور  اين 
مهندسي  آزمايشگاه  فشاري  صفحات  دستگاه  از  استفاده 
مشهد،  فردوسي  دانشگاه  كشاورزي  دانشكده  آبياري 
 5  ،3  ،1  ،0/3 فشارهاي  در  خاك  وزني  رطوبت  درصد 
و 12 بار تعيين و منحني رطوبتي خاك بر اساس پتانسيل 
آب خاك و درصد رطوبت وزني آن ترسيم شد. رطوبت 

وزني خاك در فشارهاي فوق به ترتيب 14/47، 12/25، 
9/76، 7/02 و 5/55 درصد بود (نمودار 1).

خاك رطوبتي  منحني  فرمول  از  استفاده  با 
مقادير درصد رطوبت وزني خاك براي ) مقادير درصد رطوبت وزني خاك براي ) مقادير درصد رطوبت وزني خاك براي  Y=98.86e-0.38x)
آزمايش)  (تيمارهاي  بار   -8 و   -6  ،-4  ،-2 پتانسيل هاي 

محاسبه شد. سپس با استفاده از فرمول: 
٪W=100×وزن خاك خشك/وزن آب

وزن آب مورد نياز براي هر سطح تنش خشكي محاسبه 
گرديد. گلدان ها روزي دوبار توزين شده و به وزن مورد 
حد  در  روز  هر  شاهد  گلدان هاي  مى شدند.  رسانده  نظر 
اشباع خاك آبياري شدند. هر تيمار شامل چهار تكرار و 

هر تكرار داراي سه گلدان بود (شكل 1). 
برگ هاي  جفت  از  برگي   4 مرحله  در  نمونه گيري 
چهارم كه طي مدت زمان مشابهي تحت تأثير تنش واقع 
از  آزاد  پرولين  سنجش  گرفت.براي  صورت  بودند  شده 
تفاده شد. بدين ترتيب كه 0/02 استفاده شد. بدين ترتيب كه 0/02 استفاده شد. بدين ترتيب كه 0/02  Bates (1973) روش
گرم از بافت تازه را در 10 ميلي ليتر محلول 3 درصد اسيد 
شد.  تهيه  يكنواختي  مخلوط  و  ساييده  سولفوساليسيليك 
عصاره حاصل با استفاده از سانتريفيوژ به مدت 5 دقيقه در 
10000g سانتريفوژ شد. سپس دو ميلي ليتر از مايع رويي 

اسيد  ليتر  ميلي  نين هيدرين و دو  ميلي گرم معرف  با دو 

نمودار 1- منحني تغييرات رطوبتي خاك بر اساس پتانسيل آب خاك و درصد رطوبت وزني
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استيك گلاسيال مخلوط شده و يك ساعت در بن ماري 
جوشان (100 درجه سانتي گراد) قرار داده شد. بعد از اين 
مدت، جهت قطع انجام كليه واكنش ها، لوله هاي محتوي 
مخلوط وارد حمام يخ و سرد شد. سپس چهار ميلي ليتر 
تولوئن به مخلوط اضافه شده و لوله ها به خوبي تكان داده 
دقيقه   20-15 مدت  به  لوله ها  داشتن  نگه  ثابت  با  شدند. 
رنگي  لايه  از  شد.  تشكيل  آن ها  در  مجزا  كاملاً  لايه  دو 
فوقاني كه حاوي تولوئن و پرولين بود براي اندازه گيرى 
غلظت پرولين استفاده شد. جذب مقدار مشخصي از اين 
ماده رنگي در طول موج 520 نانومتر با دستگاه اسپكترو 
با  نمونه  هر  در  پرولين  مقدار  و   UV مدل1100  فتومتر 
حاصل  نتايج  گرديد.  تعيين  استاندارد  منحني  از  استفاده 
از اندازه گيرى مقدار پرولين بر حسب ميلي گرم در گرم 

وزن تر بافت محاسبه شد (21).
براي انجام آزمايش دوم در اين تحقيق از محيط كشت 
خشكي  تنش  ايجاد  جهت   .(40) شد  استفاده   MS پايه 
استفاده گرديد. در  آلمان)   Merck) PEG-6000 از نيز 
با استفاده از روش ميچل و كافمن 5 سطح  اين آزمايش 
تهيه  بار  پتانسيل مختلف شامل: صفر، 2-، 4-، 6- و 8- 
PEG از  شد (39). براي تهيه محيط كشت جامد حاوي 
استفاده   (Diffusion-based method) انتشار  روش 

شد. در اين روش از دو محيط كشت مايع حاوي PEG و 
محيط كشت جامد آگاردار بدون PEG استفاده مى شود. 
داخل  و  شده  تهيه  آگار  حاوي   MS كشت  محيط  ابتدا 
محيط كشت  مى گردند.  استريل  و  ريخته  ظروف كشت 
تهيه  ارلن  نيز جداگانه در داخل   PEG MS حاوي  مايع 
PEG مى شود. براي دست يابي به غلظت مورد نظر ابتدا

اتوكلاو  داخل  در  سپس  و  شده  تهيه  غلظت  برابر  دو  با 
استريل مى شود. سپس ظروف حاوي محيط كشت جامد 
به داخل هود استريل منتقل گرديده و در شرايط استريل 
بر روي محيط كشت جامد، به ميزان هم حجم آن، محيط 
PEGكشت مايع حاوي PEGكشت مايع حاوي PEG اضافه مى شود. پس از 24 ساعت 

PEGمولكول هاي PEGمولكول هاي PEG به محيط كشت حاوي آگار انتشار يافته 

و بنابر اين پتانسيل آب محيط را كاهش داده و غلظت آن 
در هر دو محيط جامد و مايع به حالت تعادل مى رسد. پس 
از گذشت 24 ساعت، محيط كشت مايع رويي دور ريخته 
با  PEG آماده استفاده شد.  و محيط كشت جامد حاوي 
Vapor Pressure Osmom-) كمك دستگاه اسمومتر

eter. Wescor 5520) اسمولاريته محيط كشت مايع در 

ابتدا و پس از 24 ساعت قرار گرفتن بر روي محيط كشت 
نهايي  اسمولاريته  ترتيب  اين  به  و  اندازه گيرى شد  جامد 

محيط كشت ها به دست آمد (11). 

شكل 1- گلدان هاي سفالي حاوي نمونه هاي شاهد در شرايط كنترل شده گلخانه اي
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هيپوكلريت  با  بذور  ابتدا  آزمايش  از  مرحله  اين  در 
سديم و اتانول 70٪ ضد عفوني و سپس آب شويي شدند. 
جهت شكستن خفتگي دانه، بذرها شكافته و جهت انجام 
عمل جوانه زني بر روي محيط آب آگار قرار داده شدند. 
دانه رست ها پس از جوانه زني و گذشت يك هفته از زمان 
كاشت در زير هود استريل به درون ويال هاي حاوي 25 
تنش  تأثير  تحت  و  منتقل   MS كشت  محيط  گرم  ميلي 
خشكي قرار گرفتند. در هر ويال پنج نشاء نوروزك قرار 
داده شد. اعمال تنش خشكي تا مرحله چهار برگي ادامه 
با  فيتوترون  داخل  در  ويال ها  رشد  دوره  طي  در  داشت. 
دماي ثابت 2±25 درجه سانتي گراد و رطوبت 70٪ قرار 
گرفتند. به جز هفته اول جوانه زني كه در داخل انكوباتور 
و در تاريكي صورت پذيرفت، دوره نوري با 16 ساعت 
روشنايي (شدت نور 5000 لوكس) و 8 ساعت تاريكي تا 
پايان دوره آزمايش اعمال شد. هر تيمار شامل چهار تكرار 

و هر تكرار داراي سه ويال بود (شكل 2).
برگ هاي  جفت  از  برگي   4 مرحله  در  نمونه گيري 
چهارم كه طي مدت زمان مشابهي تحت تأثير تنش واقع 

شده بودند صورت گرفت. براي سنجش پرولين آزاد از 
روش بتس استفاده شد.

MSTAT-C افزار  نرم  با  آمده  دست  به  داده هاي 
مورد تحليل آماري قرار گرفت. ميانگين داده ها با آزمون 
حداقل تفاوت معني دار فيشر (LSD) در سطح احتمال 5 
Excel درصد مقايسه شد. براي رسم نمودارها از نرم افزارExcel درصد مقايسه شد. براي رسم نمودارها از نرم افزارExcel

استفاده شد.
نتايج

نتايج به دست آمده از تجزيه و تحليل داده ها در هر دو 
آزمايش نشان داد كه تغييرات ميزان پرولين به شدت تحت 
تأثير پتانسيل آب قرار داشته و بين سطوح تنش اعمال شده 
از نظر تغييرات ميزان پرولين در سطح احتمال 1٪ اختلاف 
دو  هر  در  تنش  شدت  افزايش  با  دارد.  وجود  معني دار 
محيط به طور پيوسته بر ميزان پرولين برگ نيز افزوده شد. 
اگر چه ميانگين هاي به دست آمده از تيمارهاي يكسان در 
هر دو محيط با يكديگر اختلاف داشت اما ميزان افزايش 
دو  هر  در  شاهد  به  نسبت  بار   -8 در سطح  برگ  پرولين 

محيط حدود 3/1 برابر بود (نمودارهاي 2 و 3).

شكل 2- ويال هاي شيشه اي حاوي گياه نوروزك در شرايط كنترل شده فيتوترون
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بحث و نتيجه گيري
نتايج حاصل از تحليل آماري داده ها نشان مى دهد كه 
با افزايش تنش خشكي از 2- تا 8- بار سطوح پرولين در 
نتايج  افزايش مى يابد.  به طور معني داري  گياه نوروزك 
مشابهي نيز در ساير تحقيقات گزارش شده است. صفرنژاد 
ژنوتيپ هاي  بر  خشكي  تنش  اثر  بررسي  با  همكاران  و 
بر  خشكي  تنش  افزايش  با  كه  نمودند  گزارش  يونجه 
 .(45) مى شود  افزوده  برگ ها  در  پرولين  تجمع  ميزان 
بر  شوري  و  آب  تنش  اثر  مطالعه  با  همكاران  و  ماتيوني 
كه  نمودند  مشاهده   (Triticum durum) دوروم  گندم 

در اثر اين دو تنش بر ميزان اسيدهاي آمينه افزوده مى شود 
و افزايش اسيد آمينه پرولين از ساير اسيدهاي آمينه بيشتر 
شيره  بررسي  با  همكاران  و  جيروسي   .(38) است  بوده 
آبكش يونجه در هنگام تنش خشكي گزارش كردند كه 
مگاپاسكال،   -2 به   -1 از  پتانسيل آب  كاهش  هنگام  در 
افزايش ناگهاني و شديدي در غلظت پرولين شيره آبكش 
پرولين مى تواند  نتيجه گرفتند كه  مشاهده مى شود. آن ها 
در برگ ها افزايش يافته و از آن جا به بافت هاي مريستمي 
در حال  بافت هاي  در  اسمزي  تنظيم  ايجاد  و  براي حفظ 

نمودار 3- نتايج حاصل از اثر تنش خشكي بر ميزان پرولين برگ در محيط شيشه

نمودار 2- نتايج حاصل از اثر تنش خشكي بر ميزان پرولين برگ در محيط خاك
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در  گياه  در  پرولين  تجمع  براي   .(26) گردد  منتقل  رشد 
هنگام تنش خشكي دلايل مختلفي ارائه شده است. برخي 
آن را به علت اثر تنظيمي ABA بر فرايندهاي نوري در 
متابوليسم پرولين (46، 43، 41، 22) و برخي آن را به دليل 
فتوسنتز مى دانند كه  از  انرژي حاصل  پر  تركيبات  وجود 
سبب تحريك سنتز پرولين مى شود (52، 38، 27). تنش 
كننده  بيوسنتز  آنزيم هاي  بيان  افزايش  طريق  از  خشكي 
پرولين و كاهش فعاليت آنزيم هاي تخريب پرولين باعث 
افزايش ميزان پرولين در گياه مى شود (52، 46، 35، 29).

با توجه به نتايج به دست آمده به طور كلي مى توان چنين 
نتيجه گرفت كه گياهان در هنگام تنش خشكي با تغييراتي 
ايجاد  خود  فيزيولوژيكي  خصوصيات  از  برخي  در  كه 
مى نمايند، به تنش هاي مختلف پاسخ مى دهند. يكي از اين 
پاسخ ها تجمع پرولين مى باشد كه نتايج به دست آمده نشان 
مى دهد تجمع آن در تحمل شرايط خشكي مؤثر مى باشد 
(48، 45، 35، 26). با مقايسه نتايج به دست آمده مشاهده 
مى شود كه ميانگين ميزان افزايش پرولين در سطوح تنش 
است.  بيشتر  ويترو  اين  به  نسبت  در محيط خاك  يكسان 
گمان مى رود به دليل اتلاف رطوبت از طريق سطح خاك 

و ديواره گلدان سفالي، نمونه هاي كشت شده در خاك 
بيش از مقدار پيش بيني شده تحت تأثير تنش واقع شده 
باشند كه همين عامل سبب افزايش بيشتر ميزان پرولين در 
نتيجه  بنابر اين مى توان  برگ هاي اين گياهان شده است. 
گرفت كه انجام آزمايش هاى تنش و به ويژه تنش اسمزي 
در محيط شيشه مى تواند نتايج دقيق تري را به دنبال داشته 
در  گرفته  صورت  آزمايش هاى  بر  لحاظ  اين  از  و  باشد 
آن  در  محيطي  كنترل شرايط  مزرعه كه  و  محيط خاك 
توسط پژوهشگر مشكل تر است ارجحيت دارد. ضمن آن 
كه به فضاي كمتري نياز داشته و از لحاظ اقتصادي نيز به 

صرفه تر است (37).
پاس گزارىسپاس گزارىسپاس گزارى ستشكر و ستشكر و 

بدين وسيله از كارشناسان محترم آزمايشگاه مهندسي 
آبياري دانشكده كشاورزي و مركز تحقيقات بيوتكنولوژي 
مشهد، جناب  فردوسي  دانشگاه  گياهي  علوم  پژوهشكده 
آقاي مهندس مهاجرپور و سركار خانم ميرشاهي كه مرا 
قدرداني  و  تشكر  رساندند،  ياري  پژوهش  اين  انجام  در 

مى نمايم.
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آب. 17 (1): 49-58.
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شبكه  از  استفاده  با  خاك  رطوبتي  منحني  هوشمند  تخمين 
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.1383
10- دادمهر، رضا.، سبحاني، موسي.، زينال زاده، كامران. 
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.185-198 :(1)
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