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 چكيده

در گياهان مناطق  توزيع و پراكنش اين مواد. دارندپتاسيم، سديم و پرولين نقش مهمي در سازگاري گياهان به شرايط خشكي 
 Calligonum  polygonoides ،Hammadaتحقيق، تجمع اين مواد در سه گونه در اين . خشك و بياباني به خوبي روشن نيست

salicornia و Stipagrostis pennata باشند، مورد بررسي قرار گرفتكه از گياهان مهم و از رويشهاي طبيعي ايراني و توراني مي .
گيري رطوبت خاك نشان داد كه گياهان اندازه. دمشابه، در فصل تابستان انتخاب گردي) فرم رويشي(ه از هر گونه در شرايط پاي 6

مقدار پتاسيم، سديم و پرولين در . نيمي از اين گياهان تحت تيمار آبياري قرار گرفتندكه طوريبه. در تنش خشكي قرار دارند
به  )Stipagrostis pennata(ريشه گياه سبط  نتايج نشان داد كه مقدار پرولين در ساقه و. گيري شدساقه و ريشه اين گياهان اندازه

 Hammada( همچنين مقدار پتاسيم گياه رمس. داري بيشتر از دو گياه ديگر و بيشتر از سبط تحت آبياري بودطور معني

salicornia( مقدار پتاسيم در ريشه رمس نيز بيشتر از . داري بيشتر از دو گياه ديگر و بيشتر از رمس تحت آبياري بودطور معنيبه
يم از مقدار بيشتري سديم در رمس نيز مانند پتاس. داري نداشتديگر، ولي مقدار آن با گياهان تحت آبياري اختلاف معنيدو گونه 

 گياه اسكنبيل. داري در مقدار آن بين دو تيمار تحت آبياري و فاقد آبياري مشاهده نشداما تفاوت معنيبرخوردار بود، 
)Calligonum  polygonoides ( هاي رمس و مشابه ساقه، ريشه. ي خود برخوردار بوداز تجمع بيشتر سديم در ساقهبعد از رمس

 ويژه در سبط به نتايج اين آزمايش همچنين نشان داد كه در هر سه گياه.اسكنبيل نيز داراي سديم بيشتري در مقايسه با سبط بودند
 .باشدهاي آبياري شده مي بيشتر از پايه سبط و رمسدو گياه در ريشه گياهان در حال تنش خشكي كمتر و در ساقه K/Naنسبت 

 .نمايند متفاوتي در مقابله با خشكي اتخاذ ميراهبردگياهان هر سه اين گيري شد كه بنابراين نتيجه
 
  خشكي، يزد مقاوم به، گياهانسبط، اسكنبيل، رمس: هاي كليديواژه
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 مقدمه 
 خشكي عامل مهمي در كاهش محصولات گوناگون در       

يـن  ا (Glenn et al., 1996).د باش ـ نقاط جهـان مـي  بيشتر
له در مناطق بياباني و گرم و خشـك بسـيار مشـهودتر             ئمس

شود كـه بـدانيم بـيش از        له وقتي حس مي   ئعمق مس . است
البتـه   .خشـك اسـت  يك چهارم سطح زمين خشك يا نيمه     

كشور ما با ميانگين بارندگي بسـيار كـم جـزو           نقاط  بيشتر  
 .شـود بنـدي مـي   خشـك طبقـه    و نيمـه   اين مناطق خشـك   

بيشـتر  خشكي يكي از تنشـهاي محيطـي اسـت كـه روي             
مراحل رشد گياه، ساختار اندام و فعاليت آنها آثار مخـرب           

  ).1382خوندي و همكاران، آ( داردو زيان آوري 
محيطــي در ســطوح   هايپاســخ گياهــان بــه تنشـ ـ  

مورفولـوژيكي، آنــاتوميكي، ســلولي و مولكــولي متفــاوت  
ــت   ,Yamaguchi-Shinozaki, et al., 2002)اسـ

Yordanov and Tsoev, 2000) .   در مقياس سـلولي، گيـاه
اثر مضر تنش را با افزايش متابوليسم و تنظـيم اسـمزي از             

 كـاهش   دطريق تجمع مواد آلي و معدني در سلولهاي خـو         
كنـد  هد و فشار تورژسانس سـلول خـود را مـنظم مـي            مي

Salma et al., 2006) .(ــي ا ــم ز ايك ــن مكانيس ــاي ي ه
 اسموليتهاي سـازگار در     توليد ،بيوشيميايي و فيزيولوژيكي  

 ايـن اسـموليتهاي سـازگار     . باشدگياه مي  مختلف   هايماندا
هاي پرولين و گليسين بتايين و يا قندهاي        مانند اسيدآمينه (

مالي مانند تنظيم اسمزي، حفاظـت از سـاختار         اع) محلول
ي توليـد  واسطههاتيو بدرون سلولي، كاهش خسارت اكسيد 

را و شـوري    راديكالهاي آزاد در پاسخ بـه تـنش خشـكي           
در بـين    (de Lacerda et al., 2005).كنندگري ميميانجي

ــالاً   ــده احتم ــناخته ش ــازگار ش ــول س ــواد محل ــرولين م  پ
رسـد تجمـع آن در       و به نظر مي    ترين نوع آنهاست   گسترده

گليكوفيتها به تنش خشكي در بسياري از       يند سازگاري   افر

در گلرنگ ثابـت  . (Sudhakar, et al., 1993)دخالت دارد 
شده كه با افزايش سن گياه تجمع پـرولين بيشـتر شـده و              
اين افـزايش بـا كـاهش محتـواي رطوبـت نسـبي گيـاه و                

كه خشكي موجـب    طوريرطوبت خاك همبستگي دارد، به    
ــي ــزايش معن ــرولين برگهــا مــي اف ــزان پ  شــودداري در مي

(Ninganoo, et al., 1995) .   افزايش ميزان پـرولين در اثـر
هـاي  در يونجـه  ) 1377قربـانلي،   (تنش خشكي در نخـود      

در ) 1385آخوندي و همكاران،    (يزدي، نيكشهري و رنجر     
و در سـويا رقـم      ) 1383موحدي دهنـوي،    (گلرنگ پاييزه   

. گـزارش شـده اسـت     ) 1384قربانلي و نياكان،     (3گرگان  
كنـد كـه در دوره كوتـاهي         مي تجمع پرولين به گياه كمك    

بعد از اعمال تنش خشكي زنده بماند و گياه بتواند بعـد از        
 بنابراين اثر مثبـت بـر       ،رفع تنش رشد خود را بازيابي كند      

 . عملكرد خواهد داشت
سديم كاتيون قابل حل در بسياري از خاكهـاي منـاطق           

اغلب گياهان بـه خصـوص      . باشدخشك مي نيمه خشك و 
ــالاي ســديم ) گليكوفيتهــا(پســندها شــيرين ــه غلظــت ب ب

هـاي داخـل سـلول را بـرهم          پايداري يـون   زيراحساسند،  
منجر به عملكرد بد غشـا و تضـعيف واكنشـهاي         زند و  مي

 همچنـين باعـث بازدارنـدگي رشـد و        . شـود متابوليكي مي 
 ــ ــرگ س ــرانجام م ــيلس ــوول م ــان،   (دش ــانلي و نياك قرب

در بسياري از از طرفي ديگر  ). Wang et al., 2004؛1386
به داخل واكوئلها نقش    با ورود   سديم  پسند  گياهان خشكي 

كه طوريبه. اي در تنظيم تعادل اسمزي بر عهده دارد       عمده
زي مقــاوم بــه زي يــا غيرخشــكيگياهــان خشــكيبيشــتر 
 افزايش موقتي سديم را در آپوپلاسـت از طريـق            ،خشكي

مثــل مقــدار آب (افــزايش مقــدار آب ســلولهاي مزوفيــل 
 نمكهـا رقيقتـر شـده و        بنـابراين كننـد،   تحمل مي ) كويلوا
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ظرفيت خود را براي جذب نمـك از محلـول آپوپلاسـت            
 ).1379دري، يح (برندبالاتر مي

ست كه  يديگرپرمصرف و اصلي     پتاسيم عنصر غذايي   
ايـن   .كننده اسـمزي اسـت    نقش عمده آن در گياهان تنظيم     

هاي ازي يون س خنثي ،كوآنزيمها  در فعاليت آنزيم و    ،عنصر
باردار شده غيرقابل انتشار و پلاريزاسيون غشا نقش مهمي         

 ,.Bohnert et al (Barker et al., 1993). كنـد ايفـا مـي  

 كه در هنگام تنش خشكي، ميـزان سـديم          ندمعتقد (1999)
يابد و براي جلوگيري از سميت آن، گياه سـعي      افزايش مي 

 Bouteau .دنمايدر خروج و يا به واكوئل فرستادن آن مي

et al., (2001)      با مطالعه اثر تـنش خشـكي بـر جريانـات
پتاسيم و آنيونها در تارهاي كشنده باقلا نتيجه گرفتنـد كـه            

آبي، ورود يونهاي پتاسيم سبب حفـظ فشـار         در شرايط كم  
 Meloni et .شودتورژسانس و گسترش و رشد سلول مي

al., (2001)     بـه  با بررسي اثر تـنش شـوري بـر دو رقـم پن
گزارش نمودند كه شوري سبب افـزايش ميـزان سـديم و            

شود ولي ميزان پتاسيم در برگها بدون تغيير        كلر در گياه مي   
ميزان پتاسيم ريشه كاهش يافته و همچنين سـبب         . ماندمي

 ولي بـر غلظـت      ،كاهش غلظت منيزيم و كلسيم برگ شده      
 با بررسي Santos et al., (1996) .آنها در ريشه اثري ندارد

دنـد كـه تـنش      كراثر تنش خشكي بر گياه فلفـل مشـاهده          
شود كه اين   رطوبت سبب افزايش درصد جذب پتاسيم مي      

دانند، در صورتي كـه     دليل تنظيم فشار اسمزي مي    امر را به  
و دار نبوده   هاي گياه معني  گميزان تجمع درصد سديم در بر     

نيـز در   ) 1385(آخونـدي و همكـاران      . افزايش نشان نداد  
يزدي، نيكشهري   تغييرات عناصر در سه نوع يونجه        مطالعه

نشان دادند كه غلظت پتاسيم، سديم و كلسـيم در          و رنجر   
ايـن  . يابـد هاي گياه افـزايش مـي     اثر تنش خشكي در اندام    

 نشان دادند كه نسبت پتاسيم به سديم در          همچنين نامحقق

هاي هوايي و ريشه، با افزايش تنش خشـكي كـاهش           اندام
 .  يابدمي

سـديم و پتاسـيم نقـش مهمـي در سـازگاري            پرولين،  
بســياري از در . كننــدگياهــان بــه تــنش خشــكي ايفــا مــي

مطالعات اثر تنش خشكي بر گياهان در محيط آزمايشـگاه          
گيـرد، در صـورتي كـه در        و با تيمارهاي مقطعي انجام مي     

شرايط صحرا، گياهان در معرض اثرات تدريجي خشـكي         
 .ين دو با هم متفاوت باشدهستند و ممكن است نتايج ا

 اسكنبيل و ،رمس زيي خشكيسه گونه اين تحقيق در
 انتخاب شد تـا نقـش      ) در استان يزد شهرستان بافق    ( سبط

 برابـر تـنش      ايـن گياهـان در     سديم، پتاسـيم و پـرولين در      
 . مورد بررسي قرار گيرد در شرايط صحراخشكي

 
 مواد و روشها

باشـند  پسند مـي  كيگياهان مورد مطالعه از گياهان خش     
ار كرده و قادرنـد بـا       گ محيط ساز  هايكه خود را با حداقل    

شرايط سـخت محيطـي اعـم از گرمـاي زيـاد و طـولاني،               
 شـديد دمـاي محـيط و        هاير بالاي آب، نوسان   يشدت تبخ 

بادهاي شديد موسـمي مقابلـه كننـد؛ بـه عـلاوه ايـن كـه                
 از  هاي كاشت اين گياهان بسيار كم بوده و به راحتي          هزينه

مقيمـي،  ( باشـند  بذر قابـل كشـت مـي       طريق قلمه و بعضاً   
 جنوب شرقي   كيلومتري 35 در    محل مورد مطالعه   .)1384
، اين محدوده به نام سد      قرار دارد )  قطرم - بافق جاده(بافق  

 درجه و   31° 25´در عرض اين منطقه   . قطرم معروف است  
  از سـطح دريـا     آنارتفـاع   .  قرار دارد   درجه 55° 48´طول  
 7/55ميانگين بارنـدگي سـالانه      . باشد متر مي  1100 حدود
 كه آنرا در زمره يكي از خشكترين نقـاط          باشدميمتر  ميلي

 مهمترين فصل بارندگي در منطقه      .قرار داده است  در ايران   
 .باشدمورد نظر زمستان مي
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در تيرمـاه    شش پايه از هر كدام از گياهان مورد مطالعه        
 بـراي   پايـه  18در مجمـوع    كه  طوري به ،انتخاب شد  1388

 كـه   يادشـده گياهـان   . انجام آزمايش مورد نظر قرار گرفتند     
  بـه طـور كـاملاً      ،هـاي رويشـي مشـابه بودنـد       همه در فرم  

 9گروه اول كـه شـامل       . تصادفي به دو گروه تقسيم شدند     
 بندي منظمي به مدت چهل و پـنج روز        گياه بود طبق زمان   

ورد آبيـاري قـرار     م ـ)  ليتـر آب   10دو بار در هفته هر بـار      (
روز بعـد از    يـك   . گروه دوم بدون آبيـاري بـود       و گرفت،

  دو گيـاه رمـس و      انـدام هـوايي سـاقه     از   ،آخرين آبيـاري  
تحـت  (اسكنبيل و از برگهاي گياه سـبط از هـر دو گـروه              

براي برداشت  . برداري گرديد نمونه) آبياري و بدون آبياري   
برداري گـود   پاي گيـاه   cm100- 75اندام زيرزميني حدود    

هـاي بـا قطـر مشـابه از هـر گيـاه انتخـاب و        شد و ريشـه   
 بـراي مقداري از خاك نزديك ريشـه       . برداري گرديد  نمونه

تعيين رطوبت در ظروف مخصوص با درب محكم ريخته         
بعـد از   . نمونـه خاكهـا در آزمايشـگاه تـوزين شـدند           .شد

 24 به مدت c°105توزين در درون آون در درجه حرارت    
اختلاف وزن اين دو مقدار رطوبـت       . ده شد ساعت قرار دا  

تجزيه و تحليـل كامـل عناصـر و امـلاح            .دهدرا نشان مي  
 .ي آزمايشگاه شركت كوير جنوب انجام شدوسيلهخاك به
  Bates  از روشگيـري مقـدار پـرولين     اندازهمنظوربه

 et al., (1973) هـاي  گيري يـون براي اندازهوNa+ و K+ از
گيـري  اندازه. استفاده شد Gulati & Jaiwal )1992 (روش

هـاي حاصـل بـه كمـك        غلظت سديم و پتاسيم در عصاره     
 صورت گرفت و با در نظر گرفتن وزن فليم فتومتر دستگاه  

ها مقدار اين عناصر در هر گرم وزن خشـك          خشك نمونه 
افـزار  محاسـبات آمـاري بـا اسـتفاده از نـرم           .تعيين گرديد 

SPSS13انجام شد . 
 

 نتايج
در ، سديم و پتاسيم  غلظت پرولينواريانس وتجزيه 

 2 و 1 جدولهاي گياهان مورد مطالعه در ريشه و ساقه
 غلظتدهد كه نتايج نشان مي. نشان داده شده است

داري از دو گياه  معنيبه طور سبط و ساقهپرولين در ريشه 
هاي آبياري شده در ساقه و ريشه پايه. باشدميبيشتر ديگر 
هاي  برابر كمتر از پايه9/2 و 3/3ن  غلظت پروليسبط

در مقابل مقدار سديم و پتاسيم در . آبياري نشده است
 .باشدمي داري از دو گياه ديگر كمترسبط به طور معني

در ساقه و ريشه رمس به طور غلظت پرولين 
در رمس مانند . داري از دو گياه ديگر كمتر است معني

بياري شده آهاي هسبط غلظت پرولين در ساقه و ريشه پاي
غلظت در مقابل . هاي آبياري نشده استكمتر از پايه

به طور سديم و پتاسيم در ريشه و ساقه گياه رمس 
 .اري از دو گياه ديگر بيشتر استد معني

 ولي در  بودغلظت پرولين در اسكنبيل كمتر از سبط
پرولين در . داري نداردمقايسه با رمس تفاوت معني

شده در ريشه و ساقه اسكنبيل به طور هاي آبياري  پايه
 .هاي بدون آبياري استداري كمتر از پايه معني

نتايج اين آزمايش همچنين نشان داد كه در هر سه گياه 
نسبت پتاسيم به سديم در ريشه گياهان در مورد مطالعه 

هاي حال تنش خشكي كمتر و در ساقه آنها بيشتر از پايه
 .باشدآبياري شده مي

ب خاك در منطقه ريشه در گياهان مطالعه شده مقدار آ
بنابراين همه اين . گيري شد درصد اندازه35/0-4/1بين 

. گياهان در زمان آزمايش تحت تنش خشكي قرار داشتند
 23 و 8/4مقدار پتاسيم و سديم در خاك برابر با 

 .گيري شدوالان بر ليتر اندازهاكي ميلي
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 ) مول بر گرم وزن خشكميلي(، پتاسيم )حسب ميكرومول بر گرم وزن تربر(ميانگين غلظت پرولين  -1 جدول
 تحت آبياري و تنش خشكيدر ريشه و ساقه گياه سبط، رمس و اسكنبيل ) مول بر گرم وزن خشكميلي(و سديم 

 
 اسكنبيل رمس سبط تيمار بافت گياهي 

5/3 آبياري ± 4/0  1/0 ± 52/0  3/1 ± 039/0  
 ريشه

±10 تنش خشكي 3/0  1/3 ± 9/0  3± 39/0  

9/5 آبياري ± 08/0  9/1 ± 43/0  1/3 ± 56/0  
 پرولين

 ساقه
6/19 تنش خشكي ± 6/4  1/3 ± 17/0  3/6 ± 68/0  

07/0 آبياري ± 012/0  59/0 ± 09/0  5/0 ± 07/0  
 ريشه

05/0 تنش خشكي ± 06/0  44/0 ± 01/0  39/0 ± 07/0  

5/0 آبياري ± 06/0  9/1 ± 02/0  6/0 ± 08/0  
+ K 

 قهسا
57/0 تنش خشكي ± 03/0  5/2 ± 04/0  7/0 ± 04/0  

42/0 آبياري ± 01/0  81/0 ± 13/0  58/0 ± 17/0  
 ريشه

38/0 تنش خشكي ± 15/0  69/0 ± 12/0  55/0 ± 04/0  

42/0 آبياري ± 04/0  1/2 ± 08/0  69/0 ± 27/0  
+ Na 

 ساقه
36/0 تنش خشكي ± 02/0  58/2 ± 03/0  8/0 ± 06/0  

هاي مورد مطالعه دهنده اختلاف بين گونهدار بين تيمارهاي آبياري و تنش خشكي و حروف متفاوت پاييني نشاندهنده اختلاف معنيحروف متفاوت فوقاني نشان
 ).تست توكي(باشد مي

 
 

 مس، اسكنبيل و سبطگيري شده در سه گياه ر تجزيه واريانس مقادير پرولين، سديم و پتاسيم اندازه-2 جدول

درجه  منبع تغييرات ميانگين مربعات
 آزادي

 پتاسيم ريشه سديم ريشه پتاسيم ساقه سديم ساقه پرولين ريشه پرولين ساقه

9/169 2 گياه ** 5/45 ** 4/6 ** 4/5 ** 11/0 ** 36/0 ** 
8/126 1 تيمار ** 9/55 ** 15/0 ** 25/0 ** 017/0  ns 037/0 ** 
91 9/10** 2 تيمار*گياه   ns 11/0 ** 10/0 ** 004/0  ns 006/0  ns 

 دارغيرمعني: nsدار و  معني01/0در سطح **: 
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 بحث
پتاسيم يك عنصر ضروري براي رشـد و نمـو گياهـان            

عنـوان يـك اسـموليت در       اين عنصر همچنين بـه    . باشدمي
پايين نگه داشتن پتانسيل آب بافتهاي گياهي حائز اهميـت          

نتايج اين آزمـايش نشـان داد    .)Xu et al., 1998 (باشدمي
كه غلظت پتاسيم و پرولين در ساقه سبط بيشـتر از ريشـه             

كمبود اما  . اين تفاوت در غلظت سديم ديده نشد      . آن است 
دليـل  مقدار سديم در بافتهاي هوايي سبط ممكن است بـه         

تجمع پتاسيم و پـرولين     . حساسيت اين گياه به سديم باشد     
 سبط ممكن است عامل مهمـي       )برگ (در اندامهاي هوايي  

نتايج مشـابه   . تنش خشكي باشد  در جذب آب از خاك در       
آزمايشــــي در  در Wang et al., (2004) توســــط
 Caragona  و Artemisia sphaerocephalaنگياهــا

korshinskii اين گياهـان نيـز ماننـد سـبط بـا           . آمدبدست
 .كننـد مي تجمع پرولين و پتاسيم در برابر خشكي مقاومت       

تنش  افزايش    نشان دادند كه با    نيز) 1382(جي و ارزاني    ار
رقـم   سـه    درميزان پرولين   خشكي در شرايط آزمايشگاهي     

بــا  گياهــان البتــه. يابــدزيتــون بــومي ايــران افــزايش مــي
شناســي، فيزيولوژيــك و اي از تغييــرات ريخــت مجموعــه

مهمتـرين  . دهنـد ژنتيكي در برابر خشكي واكنش نشان مي      
اي آن  شناسي در گياه سبط سيستم ريشـه      سازگاري ريخت 

 (Rhizosheaths)است كه بـا ايجـاد غلافـي از شـن بنـام              
ها  حفظ رطوبت ريشه   براياطراف ريشه محيط مناسبي را      

ژي و  اي موسـيلا  اين غلاف با ترشح مـاده     . سازدفراهم مي 
 .آيدچسبيدن ذرات شن به آن بوجود مي

بـا رقيـق    ) در شوري ( هالوفيتها ساز و كار   مشابهرمس  
 مطالعـات   .دهـد پاسخ مـي   خشكي   به كردن شيره واكوئلي  

دهد كه پتاسيم در پاسخ به خشكي و سديم تحت        نشان مي 
 ,.Glenn et al)   كندتنش شوري در گياهان تجمع پيدا مي

  خاك منطقه مورد مطالعه نشان داد كـه        تجزيهنتايج   (1996
ن گيـاه   با وجود اي  . باشدداراي سديم زيادي نمي    اين خاك 

 تجمع  .كندرمس مقدار زيادي سديم را از خاك جذب مي        
يون پتاسيم و سديم در سـاقه رمـس ممكـن اسـت نقـش               

 پتاسيم يك عنصر    .مهمي در جذب آب از خاك ايفا نمايد       
غذايي ماكرو است كه براي همه انواع گياهان ضروريسـت     

در عوض سديم يك    . و نقش مهمي در تنظيم اسمزي دارد      
العـاده   حتي بـراي گياهـاني كـه فـوق         ،ستعنصر ماكرو ني  

پاسخ رشدي گياهـان بـه سـديم در بـين           . هالوفيت هستند 
هـا  بسياري از هالوفيت  . باشدهاي مختلف متفاوت مي   گونه

انـد و ايـن در      پاسخ رشـدي مثبتـي بـه سـديم نشـان داده           
. آور اســتحاليســت كــه ســديم بــراي گليكوفيتهــا مــرگ

 بيشــترضــافي در دهنــد كــه ســديم ا نشــان مــيهاآزمايشــ
ها تجمـع نمـوده و بدينوسـيله ضـمن          واكوئل هالوفيتها در 

 موجـب تنظـيم      اندامكهاي سيتوپلاسمي  ممانعت از سميت  
تبـار احمـدي و بابائيـان جلـودار،          (گـردد مـي نيز  اسمزي  

ــاغ ســياهدر Wang et al., (2004)   مطالعــات.)1381 ت
)Haloxylon  ammodendron (     نشـان داد كـه ايـن گيـاه

را جـذب و در بافتهـاي       ) نـه پتاسـيم   (ار زيادي سديم    مقد
 بـا   از اين لحـاظ در تنظـيم اسـمزي        كند و   هوايي جمع مي  

نتايج اين آزمايش مشـابه نتـايج        .رمس كمي متفاوت است   
باشـد كـه نشـان دادنـد     مـي ) 1382(آخوندي و همكـاران     

افزايش تنش خشكي باعث افزايش ميزان سديم و پتاسـيم          
 رمـس ماننـد     .هاي يونجه شـد   در گونه در اندامهاي هوايي    

 برايهاي ديگري نيز    پسند از مكانيزم  ديگر گياهان خشكي  
توسـعه افقـي و عمـودي        .كندمقابله با خشكي استفاده مي    

رسد، موجب استحصال    متر مي  4ريشه كه گاهي به حدود      
آب بيشتر شده و در نتيجه مكانيزم مهمـي بـراي مقاومـت             

حيطـي و كمبـود رطوبـت       گياه در برابر شـرايط سـخت م       
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ــي ــد م ــي،  (باش ــك،  .)1384مقيم ــا كوچ ــس برگه  در رم
شكل و گاهي به طـور كامـل از بـين رفتـه و بـدين                 فلسي

  .كندوسيله با كاهش تعرق با خشكي مقابله مي
كمتـر از   نيـز   هاي آبياري شده اسـكنبيل      پرولين در پايه  

كه سـديم و پتاسـيم       در صورتي  ،هاي آبياري نشده بود   پايه
 ـ    داري را معنـي لاف  اخت . نـد  نشـان نداد   هـا ت در همـه حال

بنابراين پرولين نقش بيشتري نسبت به سديم و پتاسـيم در         
نيـز  در اسـكنبيل    . كندتنشهاي خشكي در اسكنبيل ايفا مي     

ويـژه  بـه ديگـر  مانند سبط پرولين همـراه بـا سـازگاريهاي          
 .كنـد در برابر خشكي مقاومت مـي     شناسي  ريختتغييرات  

هـاي  راي شبكه وسـيع ريشـه بصـورت ريشـه         اسكنبيل دا 
هاي افقي به طور معمول     باشد كه ريشه  عمودي و افقي مي   

انـد كـه    متري خاك گسترش يافته    سانتي 45 تا   25در عمق   
در .  متر نيز ديده شده است     30گاهي گسترش آن تا شعاع      

 در اين عمـق قـرار داشـته و          چنين مناطقي، رطوبت تقريباً   
در . نمايدبي از رطوبت استفاده مي    شبكه ريشه افقي به خو    

مواقعي كه سرعت وزش باد زياد است، ريشـه جـانبي در            
 و بـه مـرور جهـت سـازگاري بـا          شدهسطوح خاك ظاهر    

شـوند  شرايط نامساعد گرما و خشكي، سخت و چوبي مي        
. خوبي حفظ نماينـد    قسمتهاي مركزي ريشه را به     تا بتوانند 

 مانند افزايش ضخامت    اين گونه با استفاده از مكانيسمهايي     
هاي جـوان،   كوتيكولي، تراكم كركها در سطح برگ و ساقه       

بيرنگ شدن كركها، كاهش سطح برگ، ريزش سريع برگ،         
، تنشـهاي   C4روشنتر شدن رنگ اندامها و مسير فتوسنتزي        

هـاي  خشكي را به خوبي تحمل نموده و خود را با محـيط           
 .)1384مقيمي،  (نمايدخشك و خشكساليها سازگار مي

 در +K+/Naاين آزمايش همچنين نشان داد كـه نسـبت     
 ايـن در    يابد،ريشه هر سه گياه در تنش خشكي كاهش مي        

حاليست كه اين نسـبت در سـاقه هـر سـه گيـاه در تـنش         

اين اختلاف در سبط بيشتر از دو        (يابدخشكي افزايش مي  
 دهـد اين مسئله به وضوح نشان مـي      . )باشدگياه نمايان مي  

در تـنش   ) و كمتر در اسـكنبيل    (ويژه در سبط     به پتاسيمكه  
تجمع ايـن   . كند از ريشه به طرف ساقه حركت مي       خشكي

توانـد در حفـظ     يون در ساقه علاوه بر تنظيم اسـمزي مـي         
اي هـاي هـوايي و كنتـرل روزنـه     فشار تورژسانس در اندام   

     . نقش مهمي ايفا نمايد
 رمـس كـه يـك   دهـد كـه   نتايج اين آزمايش نشان مـي   

ــا   خشــكي ــاير شــور و ي ــد س پســند گوشــتي اســت مانن
 از طريق جذب و تجمع      پسندهاي گوشتي ترجيحاً   خشكي

هـاي  يونهايي مثل پتاسيم و سديم در تنظيم اسمزي بافـت         
البتـه ايـن بـه معنـاي رد ديگـر           . كنـد  مـي  نقش ايفـا  خود  

ــت     ــاه نيس ــود در ايــن گي ــازگاريهاي موج گياهــان . س
از طريـق   اسـكنبيل    و   پسند غيرگوشتي مثـل سـبط      خشكي

 ـ    و با تجمع پرولين    نهـا و ديگـر      كمـك يو   هشدت كمتـر ب
 .كنندسازگاريها در برابر خشكي مقاومت مي

   
 سپاسگزاري

وسيله از پرسنل محترم و بسيار زحمتكش بدين
هاي طرح توسعه معدن چغارت بافق و آزمايشگاه

آزمايشگاه مركزي شيمي اين معدن كه با حوصله و متانت 
 تعيين پرولين همكاري هايا ما در زمينه آزمايشفراوان ب

كردند، به خصوص آقاي دكتر دانشور و آقايان مهندس 
ل محترم ئومس(زادمهر، رنجبر، حاجي حسني و درويشي 

 . كمال تشكر را داريم)آزمايشگاه معدن
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Abstract 
    Potassium, sodium and free proline play important roles in adaptation of plant species to arid 
conditions. Distribution of Na+, K+ and free proline in desert plants is not clear. In this study, the 
accumulation of Na+, K+ and free proline was investigated in three species namely, Stipagrostis 
pennata, Calligonum polygonoides and Hammada salicornia. These species are naturally 
distributed in Irano-Turanian region. Six plants were selected from each species in the same 
conditions, in the dry summer of 2010. Soil humidity measurement showed that all plants were 
in drought conditions. Half of these plants were irrigated. The quantities of Na+, K+ and proline 
were determined in the roots and stems of all samples. Results showed that the concentrations of 
free proline in the stem and root of S. pennata were significantly higher than that of other two 
species and irrigated S. pennata. Furthermore, the concentration of K+ in the stem of H. 
salicornia was significantly higher than that of other two species and irrigated H. salicornia. 
Also, the concentration of K+ in the root of H. salicornia was higher than that of other species, 
but this concentration was not significantly different from the irrigated species. Sodium, like 
potassium content was higher in H. salicornia, but significant difference was not observed in its 
quantity between irrigated and unirrigated species. C. polygonoides after H. salicornia 
accumulated large quantities of Na+ in its stem. Sodium content was higher in the root of H. 
salicornia and C. polygonoides in comparison with S. pennata. Results also showed that K/Na 
ratio was less in roots of unirrigated species in all three species, particularly in S. pennata while 
it was high in stems of S. pennata H. salicornia compared to irrigated species. Consequently, it 
was concluded that these three species chose different strategies to cope with drought. 
 
Key words: Na+, K+, proline, Stipagrostis pennata, Calligonum  polygonoides, Hammada 
salicornia, xerophyte, Yazd province 
 


