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   ٢٤/٠٧/٠٢١٤پذيرش:      ٢٣/١١/١٤٠١دريافت: 

  

  چكيده

 Thymbra spicata( بررسي تغييرات برخي از خصوصيات فيزيولوژيك و كارايي مصرف آب دو اكوتيپ از گياه دارويي زوفاييجهت 

L.(،  هاي كامل تصادفي در سه تكرار و در قالب طرح اسپليت فاكتوريل بر پايه بلوكآزمايشي تغيير تنش رطوبتي و تراكم بوته، در پاسخ به

) در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه ايلام اجرا گرديد. در اين آزمايش كرت هاي اصلي شامل سه سطح تنش ٩٥-٩٦و  ٩٤- ٩٥ل زراعي (در دو سا

بوته در مترمربع) و  ١٢و  ٨، ٦هاي فرعي شامل تيمارهاي تراكم بوته (به ترتيب رطوبتي (تيمار بدون تنش، تنش ملايم و تنش شديد) و كرت

اه زوفايي از ارتفاعات زاگرس ايلام (سومار و ملكشاهي) بودند. براساس نتايج حاصل از اين آزمايش رنگيزه هاي دو اكوتيپ بومي از گي

و كل)، كارتنوئيد، آنتوسيانين، تركيبات آنتي اكسيداني، پرولين و كارايي مصرف آب به صورت معني داري تحت تأثير  a ،bفتوسنتزي (

در تيمار بدون تنش و تنش ملايم در  aپ قرار گرفتند. به طوري كه بيشترين ميزان محتواي كلروفيل تيمارهاي تنش رطوبتي، تراكم و اكوتي

بوته در مترمربع و كلروفيل كل در سطح بدون تنش و تنش  ٨در تيمار تنش رطوبتي ملايم، تراكم  bبوته در مترمربع، كلروفيل  ٨و  ٦تراكم 

ل اجراي آزمايش مشاهده شد. افزايش تراكم بوته و شدت تنش رطوبتي منجر به كاهش محتواي بوته در مترمربع طي سال او ٨ملايم و تراكم 

بوته در مترمربع طي سال اول اجراي  ١٢و  ٨رنگيزه هاي فتوسنتزي شد. بيشترين محتواي كارتنوئيد در سطح تنش رطوبتي ملايم، تراكم 

بوته در مترمربع، فنول كل و فلاونوئيد در سطح تنش  ٨رطوبتي ملايم، تراكم آزمايش مشاهده شد. بيشترين محتواي آنتوسيانين در سطح تنش 

بوته در مترمربع مشاهده شد. بيشترين ميزان پرولين در گياه در سال دوم آزمايش در سطح تنش رطوبتي شديد و  ١٢رطوبتي شديد، تراكم 

بوته منجر به افزايش كارايي مصرف آب در گياه زوفايي شد. بوته در مترمربع مشاهده شد. افزايش شدت تنش رطوبتي و تراكم ١٢تراكم 

و كارايي مصرف آب بيشتري در مقايسه با اكوتيپ سومار برخوردار  فتوسنتزي، كارتنوئيد هايرنگيزه بيشتري از محتواي از ملكشاهي اكوتيپ

 بود. 
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  مقدمه

رين تيره هاي يكي از بزرگ ت )Lamiaceae(خانواده نعناع 

 ٢٠٠گياهي است كه داراي پراكنش جهاني است. تاكنون بيش از 

گونه متعلق به خانواده نعناع شناخته شده است  ٤٠٠٠جنس و 

 Thymbraگياه زوفايي (). ٢٠٠٩(سلماكي و همكاران، 

spicata L.) از جنس تيمبرا (Thymbra به خانواده نعناعيان (

)Lamiaceae .ز گياهان دارويي و زوفايي ا) تعلق دارد

گونه گياهي است كه  ٢٠آروماتيك بومي استان ايلام و يكي از 

در ليست گونه هاي در حال انقراض قرار گرفته است. اين گياه 

به صورت بوته هاي چندساله در مناطق كوهستاني، تپه ها و 

مناطق آفتابي باز و در نواحي نيمه خشك و گرم و كوهستاني و 

متري استان رويش دارد (نادري و  ١١٦٠ا ت ٤٢٠در ارتفاعات 

از مهم ترين تركيبات اين گياه دارويي ). ١٣٩٥همكاران، 

درصد)، پاراسيمن  ٦/٢٥درصد)، گاماترپينن ( ٩/٣٤كارواكرول (

درصد)،  ٢/٥درصد)، توجن ( ٩/٦درصد)، آلفا ترپينن ( ١/٩(

درصد) گزارش  ٨/٤درصد) و بتا ميرسن ( ١/٥ترنس كاريوفيلن (

). اسانس گياه خاصيت ضد ميكروبي، ٢٠٠٦است (كليك،  شده

؛ دوگان و ٢٠٠٦ضد قارچي و ضد باكتريايي دارد (كليليك، 

؛ يوسل و همكاران، ٢٠١٣؛ بركت و همكاران ٢٠٠٧همكاران، 

ادويه و در  عنوانبه). اين گياه ٢٠١٦؛ تانسر و همكاران ٢٠١٥

دگي، ، برونشيت، سرماخوردرددلطب سنتي در درمان آسم، 

 عنوانبه، رماتيسم و درددندانسرفه، اسهال، سردرد، 

؛ ٢٠١٦شود (كيزل و همكاران، يمكننده زخم استفاده يضدعفون

  ). ٢٠١٦؛ تانسر و همكاران، ٢٠١٥يوسل و همكاران، 

خشكسالي، بارندگي نامنظم و كاهش دسترسي به آب 

آبياري، عوامل اصلي محدود كننده توليد محصولات زراعي در 

مناطق خشك و نيمه خشك جهان است (علي و همكاران، 

ترين عوامل محدودكننده تنش خشكي يكي از مهم ).٢٠١٩

عملكرد محصولات زراعي، كيفيت مواد غذايي و امنيت جهاني 

كمبود آب ). ٢٠١٨غذا در سراسر جهان است (چنگ و همكاران، 

ن، (ابراهيميان و همكاراعلاوه بر كاهش رشد و عملكرد گياهان 

هاي فيزيولوژيكي و گير در فعاليتباعث تغييرات چشم) ٢٠١٩

بيوشيميايي (فتوسنتز، تنفس، تعرق، متابوليسم هورمون و فعاليت 

. )٢٠١٧گردد (اكونلولا و همكاران، ها) در بيشترگياهان ميآنزيم

به طور كلي كمبود آب اثرهاي نامطلوبي بر فرآيندهاي 

تز، جذب عناصر غذايي، توسعه فيزيولوژيكي گياه همانند فتوسن

سلول، تقسيم سلولي، تجمع و انتقال مواد غذايي دارد (دنوراين و 

كميت و كيفيت تركيبات موثره در گياهان ). ٢٠١٦همكاران، 

دارويي كه تعيين كننده عملكرد نهايي اين محصولات است 

توسط عوامل محيطي مانند دما، نور و آب در دسترس به شدت 

تنش  ).٢٠١٤ار مي گيرد (كلاين واچر و همكاران، تحت تاثير قر

خشكي باعث تخريب و شكسته شدن كلروپلاست ها و كاهش 

ميزان كلروفيل شده و فعاليت آنزيم ها در چرخه كالوين را 

كاهش مي دهد كه در نهايت منجربه كاهش رشد سبزينه و 

در شرايط ). ٢٠٠٢عملكرد گياه مي شود (موناكو و چرنيادف، 

هاي آزاد اكسيژن از طريق تجمع انرژي كي، راديكالتنش خش

گردد باعث اثرات فوتواكسيداتيو و آسيب به ساختار گياه مي

كلروفيل رنگدانه عمده و برجسته ). ٢٠١٩(بريتو و همكاران، 

گياهي مي باشد كه ظرفيت و پتانسيل رشد گياه و شاخص سطح 

تواند مقدار كند، تنش آب در هنگام خشكي ميتنش را تعيين مي

دهد و منجر به را در گياهان تغيير مي bو كلروفيل  aكلروفيل 

). ٢٠١٥گردد (ميائو و همكاران، تغيير در ظرفيت فتوسنتزي 

داشتن پتانسيل بالاي فتوسنتزي در شرايط تنش باعث كمك به 

رشد گياهان مي گردد و اهميت محتواي كلروفيل در گياهان را 

در بررسي تاثير تنش ). ٢٠١٤اران، بيان مي كند (كانگ و همك

خشكي بر ارقام مختلف يونجه گزارش شد كه تنش خشكي 

مگاپاسكال) محتوي كلروفيل را تغيير نداد اما در - ٣/٠ملايم (

مگاپاسكال) محتوي  ١ي ارقام يونجه در تنش شديد ( همه

(مولر و همكاران، كلروفيل كاهش بسيار شديدي نشان داد 

 Ocimumاثير تنش خشكي بر گياه ريحان (در بررسي ت). ٢٠١٦

basilicum) آويشن دنايي ،(Thymus daenensis 

Celak) گلرنگ ،(Carthamus tinctorius كلزا ،(

)Brassica napus گزارش شد كه تنش خشكي منجر به (

، كارتنوئيد در b، كلروفيل a كاهش معني دار محتواي كلروفيل

برگ گياه گرديد در حالي كه ميزان پرولين را افزايش داد (امامي 

؛ چاوشي و ٢٠١٧؛ دامالاس، ٢٠١٧بيستگامي و همكاران، 

). در تحقيقات ٢٠٢٠؛ خدابين و همكاران ٢٠٢٠همكاران، 

ي نيز گزارش شد كه در شرايط تنش خشكي ميزان ديگر

دليل نقش آنتي اكسيداني آن در حفاظت كارتنوئيدها در گياه به 

(نواب پور و همكاران،  افزايش يافتهاي فتوسنتزي از رنگدانه

  ). ٢٠٢٠؛ فرخ و عمر، ٢٠٢٠تران و همكاران، ؛ ١٣٩٤

هاي ثانويه هستند كه تركيبات فنلي گروه بزرگي از متابوليت

اكسيداني قوي دارند، اين تركيبات به پنج گروه خاصيت آنتي

گردند كه شامل فلاونوئيدها، فنوليك اسيد، كومارين، ميتقسيم 

هاي اكسيدانفلاونوييدها به عنوان آنتيتانن و ليگنين هستند. 

هاي نيتروژن هاي آزاد اكسيژن و گونهي راديكالكنندهپاك

تركيبات اين ). ٢٠١٢اند (دوتي و موريس، واكنشي شناخته شده

ي سلول هستند كه در از مهم ترين عناصر تشكيل دهنده دفاع
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تنش هاي زنده و غيرزنده در مراحل رشد و نمو و توليد مثلي 

گياهان در برابر راديكال هاي آزاد توليد مي شوند (رحيمي و 

؛ رضايي و قاسمي ٢٠١٨؛ چنگ و همكاران، ٢٠١٨همكاران، 

 Verbascum). در گياه دارويي گل ماهور (٢٠١٩پيربلوطي، 

songaricum Schrenk. ( افزايش شدت تنش خشكي، با

ميزان تركيبات فنولي و پلي فنول كل افزايش يافت به نحوي كه 

بيشترين ميزان پلي فنول كل  )٣٠%fcدر سطح تنش شديد (

با افزايش تنش خشكي ). ٢٠٢٠حاصل شد (قهرماني و همكاران، 

 Cuminum( محتوي فنول در گياه دارويي زيره سبز

cyminum L با ). ٢٠٢٠و همكاران،  (پيشاور) افزايش يافت

فنل كل هاي ذرت غلظت پليافزايش تنش خشكي در لاين

هاي پاسخ). ١٣٩٦نصراله زاده اصل و همكاران، (افزايش يافت 

هاي سلولي در طي سلولي و فيزيولوژيكي براي كاهش آسيب

تنش خشكي از طريق املاح آلي مانند پرولين كه يك تنظيم 

) ٢٠١٨رند (مرواد و همكاران، گيكننده اسمزي است، صورت مي

به عنوان مكانيسم هاي تحمل در شرايط تنش كمبود آب مي كه 

هاي سازگار شامل اسموليت). ٢٠١٦باشند (وو و همكاران، 

هاي مختلف گياه گلايسين بتائين، قندها و پرولين، كه در قسمت

سيتوزول،  pHزا از طريق حفظ وجود دارند، در شرايط تنش

ها و هاي مختلف، حفاظت از مولكولعاليت آنزيمافزايش سطح ف

كنند كنترل پتانسيل ردوكس بين سلولي از گياهان محافظت مي

ميزان پرولين در گياه نوروزك ). ٢٠٢٠(كارسون و همكاران، 

)Salvia leriifolia تحت تنش اسموليت ها (پلي اتيلن (

 در گونه). ٢٠٢٠گلايكول) افزايش يافت (حسيني و همكاران، 

) در تيمار تنش Catharanthus roseusگياهي گل پريوش (

خشكي شديد ميزان پرولين نسبت به تيمار شاهد افزايش معني 

با افزايش شدت ). ٢٠٢٠داري نشان داد (الحيسول و همكاران، 

Sorghum تنش رطوبتي ميزان پرولين در گياه سورگوم (

.L bicolor( ن آن در افزايش يافت، به طوري كه بيشترين ميزا

بالاترين سطح تنش رطوبتي حاصل شد (الدرفارسي و همكاران، 

٢٠١٦.(   

تراكم كاشت و الگوي كاشت از مهم ترين ابزارهاي مديريتي 

جهت دستيابي به حداكثر عملكرد محصولات زراعي از طريق 

استفاده بهينه از منابع مانند نور، مواد مغذي، آب و كاهش تبخير 

). تراكم هاي ٢٠١٩اگولا و همكاران، از سطح خاك مي باشد (م

مختلف كاشت باعث تغيير در فعاليت جذب نور، دما، گرما و 

فعاليت آنزيم هاي متابوليسمي در قسمت هاي مختلف كانوپي 

افزايش تراكم گياهي  ).٢٠١٣آسيمو و همكاران، -گردد (كاگوا

باعث ايجاد رقابت بين گياهان براي نور و فضاي رشد و يا 

گردد شه ي زير زمين براي آب و مواد غذايي ميسيستم ري

). تراكم گياهي يكي از مهم ترين ٢٠٠٦(مدوني و اتاقي، 

فاكتورهاي زراعي در عملكرد دانه و كارآيي مصرف آب است 

و معمولا افزايش تراكم باعث بهبود ) ٢٠١٨(جيانگ و همكاران، 

) و ١٩٩٧دريافت تشعشعات نوري (وست گيت و همكاران، 

ش فتوسنتز كانوپي و بيوماس بيشتر مي گردد (كوتو و افزاي

تعيين تراكم مناسب به عوامل مختلفي مانند در ). ٢٠١٣همكاران، 

دسترس بودن آب، حاصلخيزي خاك بستگي دارد (آرژانتا و 

كارايي مصرف آب يكي از خصوصيات مهم ). ٢٠٠١همكاران، 

مقابله با فيزيولوژيكي مي باشد و نشان دهنده توانايي گياه در 

كمبود آب است كه معمولا توسط عوامل آب و هوايي، عوامل 

(نصيري و زراعي و عوامل گياهي تحت تأثير قرار مي گيرد 

 Ocimumدر تمام ارقام ريحان (). ٢٠٠٣همكاران، 

basilicum(  بيشترين كارايي مصرف آب در پايين ترين سطح

بدست آمد  مورد نياز خالص) %٤٠تيمار آبياري مورد استفاده (

). تراكم گياهي بر عملكرد، ٢٠٢٠(كلامارتزيس و همكاران، 

كيفيت و كارايي مصرف آب تاثير گذار است، در تحقيقي در 

اردن به منظور بررسي تاثير تراكم بر كارايي مصرف آب در سيب 

بالاترين كارآيي مصرف آب  )Solanum tuberosumزميني (

رين سطح تراكم بدست آمد كيلوگرم در مترمربع) در بالات ٩/١١(

  ). ٢٠١٨(بني هاني و همكاران، 

شك خباتوجه به اينكه بيشتر مناطق ايران داراي آب و هواي 

و نيمه خشك هستند و همين طور اهميت كاشت گياهان دارويي 

در اين مناطق به عنوان گياهاني مقاوم به خشكي، شناخت 

ي فرآيندهاسازوكار مقابله با تنش خشكي و تشخيص اثر تنش بر 

اي هام گفيزيولوژيكي گياه براي افزايش متابوليت هاي ثانويه، از 

هاي مديريتي مناسب انتخاب تكنيك نخست به شمار مي آيد.

منظور توليد محصولات زراعي از جمله تراكم كاشت، به

مندي از شرايط محيطي براي افزايش پتانسيل توليد در بهره

 لي بررسي روند فتوسنتز وبه طور كگياهان بسيار مهم است. 

اي هميزان پايداري گياه در شرايط تنش خشكي مي تواند ديدگاه 

ر دفيزيولوژيك مناسبي را براي محققان در توجيه رفتار گياه 

اين پژوهش  درهمين راستا مواجهه با تنش خشكي فراهم سازد.

 به منظور بررسي اثر تنش رطوبتي و تراكم بوته بر خصوصيات

 دو اكوتيپ بومي از گياه دارويي زوفايي انجامفيزيولوژيك 

 گرفت.
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  هامواد و روش

 مشخصات طرح آزمايشي و عمليات كاشت

به منظور بررسي برخي خصوصيات فيزيولوژيكي و 

 Thymbraبيوشيميايي دو اكوتيپ از گياه دارويي زوفايي (

spicata L. ،در پاسخ به تيمار تنش رطوبتي و تراكم كاشت (

- ١٣٩٦و  ١٣٩٤-١٣٩٥رعه اي در دو سال زراعيآزمايشي مز

تحقيقاتي دانشگاه ايلام انجام گرفت.  -در مزرعه آموزشي ١٣٩٥

 ٣٧درجه و  ٣٣رض جغرافيايي منطقه محل آزمايش داراي ع

متر ارتفاع  ١١٧٤دقيقه با  ٢٨درجه و  ٤٦دقيقه و طول جغرافيايي 

ستان گرم آب و هواي منطقه نيمه مرطوب با تاببود.  از سطح دريا

هاي هواشناسي اين منطقه در و زمستان نسبتا سرد بود. داده

   ) آمده است.١جدول (

   

  محل انجام آزمايش در طول دوره رشد گياهان شرايط اقليمي -١جدول 

  ماه هاي سال

  ميانگين دما

گراد)يسانت(درجه   

  رطوبت نسبي

 (درصد)

  بارندگي

متر)يليم(  

١٣٩٦ ١٣٩٥  ١٣٩٦ ١٣٩٥  ١٣٩٦ ١٣٩٥  

  ١٤٠  ١/١٥٦  ٦٣  ٥٩  ٢/١٣  ١٢  فروردين

  ٩/١٩  ٦/٣٠  ٣٨  ٤٦  ٩/١٩  ٢٠  ارديبهشت

  ٠  ٠  ٢٤  ٢٦  ٤/٢٤  ٤/٢٣  خرداد

  ٠  ٠  ١٩  ١٨  ٣٠  ٧/٢٩  تير

  ٠  ٠  ١٧  ١٥  ٢/٣١  ٤/٣٠  مرداد

  ٠  ٠  ١٧  ١٧  ٦/٢٨  ٤/٢٧  شهريور

  ٠  ٥/٢  ٢٧  ٢٣  ٢/٢٠  ٦/٢٠  مهر

  ٧/٦٦  ٢/٠  ٤١  ٣٤  ١٦  ٤/١٦  آبان

  ٢١  ١٨  ٥٠  ٤٥  ٨  ٦/٦  آذر

  ٣٤  ٧٥  ٥٣  ٥٥  ٨  ٧  يد

  ٨/١٩٤  ٧/١٣١  ٥٤  ٦٦  ١/٨  ٤/٣  بهمن

  ٩/٨٤  ٥/٨٢  ٥٧  ٥٣  ٨/١٠  ٨/٨  اسفند

  ٧٧/٤٦  ٣٢/٤١  ٣٣/٣٨  ٠٨/٣٨  ٢/١٨  ١٤/١٧  ميانگين

  

اسپليت پلات فاكتوريل برپايه طرح  صورتبهآزمايش  

ي كامل تصافي با سه تكرار انجام شد. تيمار تنش هابلوك

ح (بدون تنش، تنش ملايم و تنش شديد به رطوبتي در سه سط

متر تبخير يليم ١٢٠و  ٨٠، ٤٠ترتيب براساس آبياري براساس 

) و فاكتورهاي فرعي Aتجمعي از سطح تشتك تبخير كلاس 

 ٤٥و  ٣٠، ٢٠تيمار تراكم بوته در سه سطح (فاصله روي رديف 

بوته در مترمربع) و دو اكوتيپ  ١٢و  ٨، ٦متر به ترتيب يسانت

لكشاهي و سومار) بودند. قبل از انجام آزمايش نسبت به (م

آزمون خاك محل انجام آزمايش اقدام گرديد كه برخي از 

يري شده فيزيكي و شيميايي خاك در جدول گاندازهخصوصيات 

) آمده است. بذور گياه با كمك كارشناسان اداره كل منابع ٢(

ي و به آورجمعهاي طبيعي طبيعي استان ايلام از رويشگاه

آزمايشگاه گياه شناسي دانشگاه ايلام منتقل گرديد و به استناد 

)، ١٣٨٧كليدهاي گياه شناسي و رده بندي فلور ايلام (مظفريان، 

شناسايي شد. همچنين با نمونه هرباريومي مركز تحقيقات 

كشاورزي و منابع طبيعي استان ايلام مطابقت داده شد. بذر گياه 

رد و تاريك نگهداري شد.كاشت گياه تا زمان كاشت در محيط س

و  ١٣٩٥انجام شد. در فروردين ماه  ١٣٩٤ماه  در گلخانه در دي

متر رسيد كار يسانت ١٥كه ارتفاع نشاهاي توليدي به يهنگام

انتقال نشاها به مزرعه تحقيقاتي دانشگاه ايلام صورت گرفت. 

مترمربع،  ٤هايي به مساحت دستي در كرت صورتبهكشت گياه 

متر روي رديف (به ترتيب تراكم سانتي ٤٥و  ٣٠، ٢٠ر فواصل د

بوته در مترمربع) صورت گرفت. فاصله بين  ٦و  ٨، ١٢

متر در نظر سانتي ٥٠هاي كشت در تمام تيمارها ثابت و يفرد

پس از كاشت نشاها در مزرعه و به دليل عدم گرفته شد. 

م شد و بعد از ي اوليه به فاصله يك هفته انجاهاياريآببارندگي، 

تبخير  شدهفيتعرسطوح  بر اساس، آبياري هابوتهاستقرار كامل 

تبخير از سطح  متريليم ١٢٠و  ٨٠، ٤٠از سطح تشتك تبخير (

) ١٣٩٦تشتك تبخير) انجام گرفت. آبياري در سال دوم آزمايش (

تنش  شدهفيتعرسطوح  براساسها نيز پس از فصل بارندگي
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گيري در اين آزمايش اندازه موردصفات رطوبتي صورت گرفت. 

ها، هاي فتوسنتزي، كارتنوئيد، آنتوسيانين، فنلشامل؛ ميزان رنگيزه

فلاونوئيدها، پرولين و كارايي مصرف آب گياه بودند. تمام 

صفات (به استثناي فلاونوييد و پلي فنول كل) در دو سال زراعي 

ي گلدهي كامل و در مرحله رطوبتي پس از اعمال تنش

  گيري شد. ندازها

  

 هاي خاك مزرعهويژگي -٢جدول 

 بافت خاك
  شوري 

)ds.m-1(  
pH 

  كربن آلي 

(%)  

  رس 

(%)  

  لاي 

(%)  

  شن 

(%)  

  نيتروژن

 (%)  
  فسفر 

ppm 

  پتاسيم

ppm  

  ٢٦/٣٥٦  ٩٤/٤  ١٨/٠  ١٥  ٥٨  ٢٧  ٧٤/١  ٣٩/٧  ٢٦/٠  لومي-سيلتي

 

  هاي فتوسنتزيرنگيزه

، كلروفيل كل و bو  aكلروفيل  هاي فتوسنتزي شاملرنگيزه

يري شد كه گاندازه) ١٩٨٧كارتنوئيد با استفاده از روش ليچتنتالر (

 ١٥هاي تازه گياه به همراه گرم از برگ ٢/٠آن مقدار  بر اساس

جذب  درصد سائيده و پس از صاف كردن، ٨٠ استونليتر ميلي

 طول) در Cary50مدل  UV-Visibleها با اسپكتروفتومتر (آن

يت هان درنانومتر قرائت شد. و  ٤٧٠و  ٢٠/٦٦٣، ٨/٦٤٦ يهاموج

هاي فتوسنتزي براساس رابطه زير برحسب غلظت رنگيزه

  تر محاسبه گرديد.ميكروگرم بر گرم وزن

Chl.a = (12.25A663.2 – 2.79A646.8) 
Chl.b = (21.21A646.8 – 5.1 A663.2) 
Chl.T = Chl.a + Chl.b 
Car = [(1000A470-1.8 Chl.a-85.02 Chl.b)/198] 

  

 پلي فنول ها

 يري غلظت آنتوسيانين برگ از روش وانگرگاندازهبراي 

روش رنگ  بر اساس) استفاده شد. ميزان تركيبات فنلي ١٩٧٩(

رحسب منحني استاندارد گاليك اسيد بسيوكالتيو و -سنجي فولين

 ١/٠ار ابتدا يري شد. براي اين كگاندازهنانومتر  ٧٢٥ موجطولدر 

درصد ساييده و به  ٩٥ليتر اتانول يليم ٥ز پودر برگ را در گرم ا

ليتر يليمساعت در تاريكي نگهداري شد. سپس به يك  ٢٤مدت 

مقطر درصد اضافه و با آب  ٩٥ليتر اتانول يليممحلول رويي يك 

ليتر يليم ٥/٠ليتر رسانده شد. سپس يليمحجم محلول به پنج 

صد به در ٥ر كربنات سديم ليتيليمدرصد و يك  ١٠معرف فولين 

به مدت يك ساعت در تاريكي آن اضافه گرديد. مخلوط حاصل 

ز انگهداري گرديد. اين عصاره براي سنجش فنل كل با استفاده 

) برحسب Cary50مدل  UV-Visibleاسپكتروفتومتر (

گرم گاليك اسيد برگرم وزن خشك استفاده شد (اوردون، يليم

رنگ سنجي  بر اساس روش). ميزان فلاونوئيد كل ٢٠٠٦

چنگ يري شد (گاندازهينيوم كلرايد و با استفاده از كوئرستين آلوم

  ). ٢٠٠٢و همكاران؛ 

  

  پرولين

). در طول موج ١٩٧٣( مقدار پرولين براساس روش بيتس

بافت  گرم از ٥/٠نانومتر اندازه گيري شد. براي اين منظور  ٥٢٠

ده و سائي %٣ك اسيد ميلي ليتر از سولفوساليسيلي ١٠برگ را در 

. سانتريفوژ شد ١٠٠٠٠rpmدقيقه با دور  ٥بعد عصاره به مدت 

ن ميلي ليتر اسيد ني ٢ميلي ليتر از محلول رويي،  ٢سپس به 

ت ميلي گرم اسيد استيك گلاسيال افزوده و به مد ٢هيدرين و 

درجه سانتي گراد جوشانده شد. سپس  ١٠٠يك ساعت در دماي 

 ي ليتر تولوئن افزوده و جذب در طولميل ٤به مخلوط واكنش 

نانومتر گزارش شد. محتواي پرولين برحسب  ٥٢٠موج 

 ميكرومول بر گرم نمونه تر محاسبه شد.

  كارآيي مصرف آب

 هابوتهكارايي مصرف آب، از محاسبه عملكرد خشك 

(كيلوگرم) به ميزان آب مصرفي (مترمكعب در هكتار) برحسب 

رابطه زير محاسبه  بر اساس آب مصرفي مترمكعبكيلوگرم بر 

  ). OCED, 2001گرديد (

كارايي مصرف آب= عملكرد (كيلوگرم)/ميران آب مصرف شده 

  (مترمكعب)

  هاتجزيه و تحليل داده

تجزيه واريانس ساده، آزمون همگني بارتلت و تجزيه 

با  LSDها با آزمون ها و مقايسه ميانگينواريانس مركب داده

 Excelم شد و نمودارها در نرم افزار انجا SAS 9.1افزار نرم

 رسم شد.  2010

  

  نتايج 

 رنگيزه هاي فتوسنتزي 

در تيمار بدون  aبا توجه به نتايج، بيشترين محتواي كلروفيل 

بوته در مترمربع طي سال اول اجراي آزمايش با  ٨تنش، تراكم 

ميكروگرم بر گرم وزن تر حاصل شد. هرچند اين  ٦٤/١٥ميانگين 

بوته در مترمربع با  ٦تيمار تنش رطوبتي ملايم و تراكم تيمار با 
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داري نداشت. كمترين ميزان اختلاف آماري معني ٥٣/١٥ميانگين 

نيز طي سال دوم اجراي آزمايش در تيمار تنش شديد  aكلروفيل 

ميكروگرم بر گرم  ٨٩/٤بوته برمترمربع با ميانگين  ١٢و تراكم 

تنش رطوبتي منجربه ). افزايش aوزن تر مشاهده شد (شكل 

درصد شد. بين اكوتيپ  ١٠به ميزان  aكاهش ميزان كلروفيل 

هاي مورد بررسي در دو سال آزمايش، بيشترين محتواي كلروفيل 

a  ميكروگرم بر گرم وزن  ٦٢/١٣در اكوتيپ ملكشاهي با ميانگين

). نتايج مقايسه bتر درسال اول آزمايش مشاهده شد (شكل 

چهار گانه سال، تنش خشكي، تراكم بوته،  ميانگين اثرات متقابل

 ٠٦/٤با ميانگين  bاكوتيپ نشان داد كه بيشترين ميزان كلروفيل 

بوته در  ٨ميگروگرم بر گرم وزن تر در سطح تنش ملايم، تراكم 

متربع، اكوتيپ ملكشاهي و در سال اول آزمايش مشاهده شد. در 

تراكم  مقابل آن كمترين ميزان اين صفت در سطح تنش شديد،

بوته در مترمربع، اكوتيپ سومار و سال دوم آزمايش با  ١٢

ميكروگرم بر گرم وزن تر مشاهده شد. با افزايش  ٥/١ميانگين 

شدت تنش از آبياري نرمال نسبت به تنش شديد رطوبتي 

درصد و با افزايش تراكم بوته  ٧/٦به ميزان  bمحتواي كلروفيل 

درصد كاهش نشان داد  ٧بوته ميزان اين رنگيزه  ١٢به  ٦از 

  ).٣(جدول 

مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارها نشان داد بيشترين ميزان 

كلروفيل كل در تيمار آبياري نرمال و تنش رطوبتي ملايم، تراكم 

بوته در مترمربع، اكوتيپ ملكشاهي و در سال اول آزمايش با  ٨

فزايش ميكروگرم بر گرم وزن تر) حاصل شد. با ا ٤/١٩ميانگين (

شدت تنش رطوبتي و تراكم بوته محتواي كلروفيل كل به ميزان 

  ).٣درصدي كاهش يافت (جدول  ٨/٥و  ٧

  

    
  ر گرم وزن تر)(ميكروگرم ب aمقايسه ميانگين اثر تيمار هاي تنش رطوبتي، تراكم بوته و اكوتيپ بر محتواي كلروفيل  -١شكل 

1I ،2: تيمار بدون تنشI ،3: تيمار تنش ملايمI 1-: تيمار تنش شديدD 2بوته در مترمربع،  ٦: تراكمD3بوته در مترمربع ،  ٨كم : تراD بوته در  ١٢: تراكم

  مترمربع

  

ميزان فتوسنتز عامل اصلي تعيين كننـده ي رشـد و عملكـرد 

گياهان است و توانايي حفـظ آن در صـورت وجـود تـنش هـاي 

كـاران، محيطي براي حفظ ثبات عملكرد مهم است (كـائور و هم

). دوام فتوسنتز و حفظ كلروفيل برگ تحـت شـرايط تـنش ٢٠١٢

خشــكي از جملــه شــاخص هــاي فيزيولوژيــك مناســب جهــت 

). در ٢٠١٦مقاومت به تنش خشكي هستند (تـاتراي و همكـاران، 

اين پژوهش مشاهده شـد كـه در شـرايط تـنش خشـكي شـديد 

محتواي رنگيزه هاي فتوسنتزي نسبت بـه تـنش ملايـم و آبيـاري 

نرمال به صورت معني داري كاهش نشان دارد. به طور كلي تـاثير 

تنش خشكي بر كلروفيل بسيار متغير است و به شرايط محيطي و 

ژنوتيپي گياه بستگي دارد. در بعضي از گونـه هـا تـنش خشـكي 

سبب كاهش و در برخي باعث افزايش محتوي كلروفيل مي شود 

رطوبـت  كه به شرايط تـنش خشـكي و سـرعت از دسـت رفـتن

). تغيير و كاهش مقدار رنگيـزه ٢٠٠٢بستگي دارد (تايز و زايگر؛ 

هاي فتوسنتزي در شرايط تنش خشكي عمدتا بـه دليـل تخريـب 

ساختاركلروپلاست و دستگاه فتوسنتزي، اكسيداسيون نوري و در 

نتيجه كاهش سنتز كلروفيل، فعال شدن آنزيم هاي پروتوليتيـك و 

ه كلروفيلاز و اخـتلالات هورمـوني تجزيه كننده كلروفيل از جمل

). كـاهش ميـزان كلروفيـل در ٢٠١٣(رادي و همكاران،  مي باشد

شرايط تنش خشكي مـي توانـد بـه دليـل توليـد راديكـال هـاي 

اكسيژن باشد كه باعث پراكسيداسيون ايـن رنگيـزه هـا و تجزيـه 

شيميايي ژن هاي از طريق اثـر بـر فعاليـت بيـان ژن هـاي سـنتز 

مــل رونويســي مـي شــود (ســناتوس و همكــاران، آنزيمـي و عوا

ــن ٢٠٠١ ــاه آويش ــر گي ــوبتي ب ــنش رط ــطوح ت ــي س ). در بررس
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)Thymus eriocalyx ــزان ــترين مي ــه بيش ــد ك ــاهده ش ) مش

و كلروفيل كل در سطح آبياري نرمال به دست آمـد و  bكلروفيل 

با افزايش تنش محتواي اين رنگيزه هـا كـاهش يافـت (اميـري و 

ـــاران،  ـــروانش ). د٢٠١٨همك ـــاه پ ـــر روي گي ـــي ب ر تحقيق

)Catharanthus roseus گزارش شـد كـه در شـرايط تـنش (

و در شرايط تنش رطوبتي شـديد  aرطوبتي ملايم ميزان كلروفيل 

 ,.Abdul-Jaleel et alكــاهش يافــت ( bميــزان كلروفيــل 

). در بررسي تاثير تنش خشكي بر روي گيـاه بادرنجبويـه 2007

)Melissa officinalis L. گـزارش شـد كـه تـنش خشـكي (

و كلروفيل كـل را بـه صـورت معنـي  a ،bشديد ميزان كلروفيل 

). در بررسي ديگـري ٢٠١٨داري كاهش داد (اميدي و همكاران، 

) نيـز  Dracocephalum moldavicaبر روي گياه بادرشبو (

گزارش شد كه تنش خشكي شديد باعث كاهش محتواي رنگيـزه 

ه در تنش خشكي ملايم ميزان اين هاي فتوسنتزي شد در حالي ك

  ). ٢٠١٩رنگيزه ها افزايش يافت (نقي زاده و همكاران، 

از سوي ديگر بين تيمارهاي تراكم نيز مشاهده شد كه با 

افزايش سطح تراكم محتواي رنگيزه هاي فتوسنتزي كاهش يافت. 

با كاهش تراكم در واحد سطح زمين هر بوته گياه زوفايي فضاي 

سترش شاخ و برگ خود در اختيار داشته است بيشتري براي گ

كه باعث شده كلروفيل سازي را افزايش دهد، از طرفي با كاهش 

تراكم بوته و كاهش رقابت بين بوته ها در شرايط تنش خشكي 

نسبت به تراكم هاي بالاتر به  aملايم و شديد ميزان كلروفيل 

ابت بر افزايش يافت. افزايش سطح تراكم بوته، باعث افزايش رق

شود كه به دنبال سر جذب آب و عناصر غذايي بين بوته ها مي

آن غلظت رنگيزه هاي فتوسنتزي به دليل ممانعت از بيوسنتز 

- هاي جديد و تخريب ساختمان كلروپلاست كاهش ميكلروفيل

). ٢٠١٣؛ كومار و همكاران، ٢٠١٠يابد (مفاخري و همكاران، 

م بوته تعداد همچنين گزارش شده است با افزايش تراك

يابد داري كاهش ميكلروپلاست و گرانا در برگ به صورت معني

هاي فتوسنتزي در تراكم بالاي كه باعث كاهش غلظت رنگيزه

). از سوي ديگر ٢٠١٤شود (آنتونيتا و همكاران، كاشت مي

هاي گياهي افزايش تراكم جمعيت گياهي باعث قرار گرفتن بافت

شود ها ميكيفي نور دريافتي در برگدر سايه و تغيير در كميت و 

هاي هاي كنترل كننده رنگيزهتواند تأثير شديدي بر آنزيمكه مي

). افزايش غلظت ١٣٩٠فتوسنتزي داشته باشد (امام و نيك نژاد، 

تواند به اين بوته در مترمربع مي ٦هاي فتوسنتزي در تراكم رنگيزه

بوته غلظت  ١٢سبب باشد همين طور با افزايش تراكم تا سطح 

كلروفيل در برگ كاهش يافت كه با نتايج تحقيقات ارائه شده 

باشد. با افزيش تراكم گياهي در ذرت، تعداد همسو مي

كلروپلاست و گرانا كاهش و در مقابل تعداد لاماي گراناي 

هاي مزوفيلي افزايش يافت كه اين شرايط باعث تخريب سلول

و در نهايت كاهش سرعت  هاتيلاكوئيد و كاهش فتوسنتز رنگيزه

). كاهش ٢٠١٧فتوسنتز خالص در گياه گرديد (رن و همكاران، 

محتواي كلروفيل با افزايش تراكم در تحقيقات ديگري نيز 

؛ رن و همكاران، ١٣٩٢گزارش شده است (عمادي و همكاران، 

، ٢٠٢٠؛ چاندرا و همكاران، ٢٠١٨؛ گومز و همكاران، ٢٠١٣

. در بين دو اكوتيپ بررسي شده در )٢٠٢٠قهرماني و همكاران، 

اين آزمايش ميزان رنگيزه هاي فتوسنتزي در اكوتيپ ملكشاهي 

   نسبت به اكوتيپ سومار بالاتر بود.

  كاروتنوئيد

نشان داد كه در تيمارهاي بدون تنش و تنش  cنتايج شكل 

رطوبتي ملايم در سال اول آزمايش، محتواي كاروتنوئيدها 

بيشترين محتواي كاروتنوئيدها (با افزايش يافت بطوري كه 

ميكروگرم بر گرم وزن تر) در اين تيمارها مشاهده  ٣/٢ميانگين 

شد و با افزايش ميزان تنش رطوبتي از تيمار تنش ملايم به شديد 

درصد كاهش نشان داد. محتواي  ٧محتواي كاروتنوئيدها 

كاروتنوئيدها در سال دوم در سطوح بدون تنش، تنش رطوبتي 

ميكروگرم بر ميلي ليتر  ٤/١و  ٨/١، ٥/١و شديد به ترتيب  ملايم

بود. بين تيمار تراكم نيز بيشترين محتواي كاروتنوئيدها در تراكم 

ميكروگرم بر گرم وزن تر) در سال  ٣/٢بوته (به ميزان  ١٢و  ٨

زراعي اول مشاهده شد و با كاهش تراكم بوته در دو سال زراعي 

). dدرصد كاهش يافت (شكل  ٥ميزان كاروتنوئيد با نسبت 

چنين نتايج مقايسه ميانگين اكوتيپ ها نشان داد كه اكوتيپ هم

ميكروگرم بر گرم وزن تر  ٧/١و  ٣/٢ملكشاهي با ميانگين توليد 

به ترتيب، طي سال زراعي اول و دوم نسبت به اكوتيپ سومار 

  ).eبرتري داشت (شكل 
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  م بوته و اكوتيپ بر محتواي كارتنوئيد (ميكروگرم بر گرم وزن تر)ر هاي تنش رطوبتي، تراكمقايسه ميانگين اثر تيما -٢شكل 

  

هاي محافظتي هستند كه علاوه بر كاروتنوئيدها رنگيزه

دريافت نور، نقش مهمي در محافظت از غشاهاي تيلاكوئيدي و 

 دارندعهدههاي فتوسنتزي بر جلوگيري از فتواكسيداسيون رنگيزه

). ٢٠١٣؛ سانتاباربارا و همكاران، ٢٠٠١همكاران، (باجي و 

كارتنوئيدها نقش حفاظتي در مقابل تنش اكسيداتيو القاء شده 

داشته و در سميت زايي از كلروفيل نيز نقش دارد و باعث كاهش 

شوند (قيصري و همكاران، اثرات سمي راديكال هاي آزاد مي

تنوئيد در ). در هر دو سال زراعي بيشترين ميزان كارو١٣٩٤

شرايط تنش ملايم و عدم تنش رطوبتي نسبت به تنش شديد 

مشاهده شد. در در هر دو سال آزمايش نيز بين تيمارهاي تراكم 

بوته در مترمربع  ١٢و  ٨بيشترين محتواي كاروتنوئيدها در تراكم 

بدست آمد. اكوتيپ ملكشاهي نسبت به اكوتيپ سومار در هر دو 

د بيشتري داشت. در تحقيقات انجام سال زراعي ميزان كارتنوئي

شده كاهش ميزان كلروفيل ها و كارتنوئيدها در شرايط تنش 

خشكي به دليل كاهش كارايي استفاده از كربن و افزايش توليد 

اتانول و لاكتات گزارش شده است (اليورا نتو و همكاران، 

). در تحقيقات ديگري نيز كاهش محتواي كاروتنوئيد در ٢٠٠٩

ش خشكي گزارش شده است (جيارامراجا و همكاران، شرايط تن

). در تحقيقات ديگري نيز ٢٠٠٧؛ سيلوا و همكاران، ٢٠٠٥

گزارش شد كه در تنش رطوبتي شديد در ذرت و گندم محتواي 

كارتنوئيد به عنوان يك رنگيزه محافظت كننده كلروفيل افزايش 

). ٢٠٠٧؛ محمدخاني و حيدري، ٢٠٠٧يافت (عبداله الخوشيبان، 

همان طور كه توضيح داده شد افزايش تراكم بوته در كميت و 

كند. كيفيت كيفيت نور دريافتي توسط برگ تغييراتي ايجاد مي

نور با رشد و توسعه گياه ارتباط داشته و به نسبت نور قرمز به 

باشد (راعي دهقي و مي ١٥/١مادون قرمز اشاره دارد كه حدود 

ه نسبت نور قرمز به قرمز دور ). در شرايط ساي١٣٩٤همكاران، 

يابد در نتايج تحقيقات آمده است نور قرمز، بيوسنتز افزايش مي

كند كاروتنوئيد را تحريك و نور مادون قرمز آن را مهار مي

همچنين در شرايط آفتاب كامل مقدار كاروتنوئيد به دليل 

يابد (فهلن و همكاران، حفاظت نوري از كلروفيل كاهش مي

دهي تاج پوشش گياهي در شرايط تراكم بهينه، ه). ساي١٩٩٩

شود. در تحقيقات ديگري ها ميباعث افزايش بيوسنتز كاروتنوئيد

نيز گزارش شده است كه با افزايش تراكم بوته و ايجاد رقابت بر 
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سر منابع محيطي، محتواي كاروتنوئيدها در برگ جهت حفاظت 

يابد زايش مياف هاخصوص كلروفيلهاي فتوسنتزي بهاز بافت

؛ روستائي و فلاح، ٢٠٠٣؛ زانگ و لو، ٢٠٠٣(كندن و ترهان، 

) كه نتيجه حاصل شده همسو با نتايج تحقيقات ارائه شده ٢٠١٦

  مي باشد.

  آنتوسيانين

نتايج مقايسه ميانگين اثر متقابل سال در تنش خشكي در 

) نشان داد كه بيشترين مقدار آنتوسيانين بين سطوح fشكل (

ميكرومول بر گرم وزن تر)، در  ٠٠٣٧/٠ش رطوبتي (مختلف تن

سال زراعي اول در تيمار تنش رطوبتي ملايم مشاهده شد كه از 

اين نظر با تيمار تنش شديد در يك گروه آماري قرار داشت. در 

سال زراعي دوم نيز در تيمار بدون تنش مقدار آنتوسيانين كاهش 

 ٠٠٢١/٠ا ميانگين داري نشان داد و بيشترين مقدار آن (بمعني

ميكرومول بر گرم وزن تر) در تيمار تنش شديد و تنش ملايم 

 حاصل شد. 

چنين مشاهده گرديد، با افزايش تراكم بوته محتواي هم

آنتوسيانين در برگ گياه افزايش يافت. به طوري كه محتواي 

بوته در مترمربع  ٨آنتوسيانين در برگ گياهاني كه در تراكم 

بوته در مترمربع بود.  ٦برابر بيشتر از تراكم  ٥/١ كاشته شده بودند

و  ١٢بيشترين محتواي آنتوسيانين در سال دوم آزمايش در تراكم 

درصد بدست  ٦/٣٣و  ٤٠بوته در مترمربع به ترتيب به ميزان  ٨

بوته در مترمربع، محتواي آنتوسيانين به  ٦آمد. با كاهش تراكم تا 

  ).gدرصد كاهش يافت (شكل  ٦/١٣ميزان 

  

    
  بر گرم وزن تر) مقايسه ميانگين اثر تيمار هاي تنش رطوبتي و تراكم بوته و اكوتيپ بر ميزان آنتوسيانين (ميكروگرم -٣شكل 

  

  پلي فنول كل

با توجه به نتايج جدول مقايسه ميانگين، بين تيمارهاي تنش 

گرم اسيد يليم ٠٩/١٠٧رطوبتي، بيشترين ميزان پلي فنول كل (

در گرم وزن خشك) در تيمار تنش شديد رطوبتي گاليك 

مشاهده شد با كاهش سطح تنش رطوبتي از ميزان آن به مقدار 

معني داري كاسته شد به طوري كه كمترين ميزان پلي فنول كل 

گرم اسيد گاليك در گرم وزن يليم ٥٥/٧٥در تيمار عدم تنش (

). همچنين ميزان فنل كل تحت hخشك) مشاهده شد (شكل 

كه بيشترين ميزان آن يطوربهير تراكم بوته قرار گرفت تأث

گرم اسيد گاليك در گرم وزن خشك) در تراكم يليم ٨١/١٠٢(

بوته در  ٦بوته در مترمربع و كمترين ميزان آن نيز در تراكم  ١٢

گرم اسيد گاليك در گرم وزن خشك) يليم ٤٩/٧٣متربع (

ر مترمربع، از ميزان بوته د ٦به  ١٢مشاهده شد. با كاهش تراكم از 

  ).iدرصد كاسته شد (شكل  ٢/٧آن 
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  مقايسه ميانگين اثر تيمار هاي تنش رطوبتي و تراكم بوته و اكوتيپ بر ميزان پلي فنول (ميلي گرم اسيد گاليك در گرم وزن خشك) -٤شكل 

  

  فلاونوئيد

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش رطوبتي و تراكم 

كه بيشترين ميزان فلاونوئيد در تيمار تنش شديد، تراكم نشان داد 

گرم كوئرستين در گرم يليم( ٣٧/٦بوته در مربع با ميانگين  ١٢

ترين ميزان آن نيز در ) حاصل شد. در مقابل كموزن خشك برگ

 ٦٢/٢بوته در مترمربع با ميانگين  ٦تيمار آبياري نرمال و تراكم 

) مشاهده شد. خشك برگگرم كوئرستين در گرم وزن يليم(

گردد ميزان فلاونوئيد در تيمار تنش همان طور كه ملاحظه مي

نرمال و  ملايم و شديد رطوبتي بيشتر از عدم تيمار آبياري

چنين در هر سه سطح تيمار رطوبتي با افزايش تراكم بوته هم

  ).jميزان فلاونوئيد افزايش يافت (شكل 

  

  
  ر هاي تنش رطوبتي و تراكم بوته بر ميزان فلاونوئيد (ميلي گرم كوئرستين در گرم وزن خشك)مقايسه ميانگين اثر تيما -٥شكل 

  

اكسيداني غير آنزيمي شامل توكوفرول، سيستم دفاعي آنتي

آنتوسيانين، فلاونوئيد مي باشد كه در تنش هاي زنده و غيرزنده 

ي در مراحل رشد و نمو و توليد مثلي گياهان در برابر راديكال ها

آزاد توليد مي شوند، گياهان اين تركيبات را در پاسخ به تركيبات 

كنند (خان پور و يمرسان كه نقش دفاعي مهمي دارند توليد يامپ

). افزايش غلظت پلي فنول ها در گياهان تحت ١٣٩٣همكاران، 

تنش خشكي نشان دهنده توسعه مكانيسم هاي بيوشيميايي و 

در شرايط تنش خشكي است فيزيولوژيك جهت سازگاري و بقا 

). آنتوسيانين همانند كارتنوئيد ٢٠١٧(اوكونلولا و همكاران، 

 محدودكنندهاي محافظ بوده كه تحت تأثير فاكتورهاي رنگيزه

محيطي از قبيل دسترسي به آب، نور، مواد غذايي و دما در برگ 

يابد و از گياه در برابر اكسيداسيون نوري محافظت گياه تجمع مي

). ٢٠١٠؛ قناتي و همكاران، ١٩٦٣د (ولف و همكاران، كنمي

هاي دهد تا نسبت به تنشتجمع اين تركيب به گياه اجازه مي
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 بهو فيزيولوژيك  مرفولوژيكمحيطي در مقايسه با تغييرات 

). ٢٠٠٦و بلافاصله پاسخ دهد (واتكينسون و همكاران،  سرعت

نول و در اين پژوهش مشاهده شد كه بيشترين ميزان پلي ف

بوته در  ١٢فلاونوئيد در سطح تنش رطوبتي شديد و تراكم 

مترمربع حاصل گرديد. همچنين ميزان آنتوسيانين در سطح تنش 

رطوبتي ملايم و شديد نسبت به تيمار بدون تنش افزايش نشان 

داد و با افزايش تراكم بوته در واحد سطح نيز روند صعودي 

تراكم بوته در واحد  داشت. در تحقيقي گزارش شد كه افزايش

ها، به عنوان يك عامل تنش زا، سطح بدليل ايجاد رقابت بين بوته

گردد كه در نتيجه آن باعث فعال شدن سيستم دفاعي گياه مي

هاي ثانويه نظير فنل، فلاونوئيد و اسانس در گياه توليد متابوليت

). ميزان فلاونوئيد در گياه ١٣٩٧شود (حبيب زاده و اصغري، مي

زميني تحت تنش خشكي افزايش يافت (واتكينسون و بسي

). تنش خشكي باعث كاهش ميزان فلاونوئيد ٢٠٠٦همكاران، 

هاي ذرت گرديد (زايمنكو و همكاران، چههاي گندم و گياهبرگ

). تركيبات فنولي و فلاونوئيدها در گياه فستوكا، چچم و ٢٠١٤

ياشوسكا و فستوليوم تحت شرايط تنش ملايم افزايش يافت (فار

، ٧). در تحقيقي به منظور بررسي اثر تراكم بوته (٢٠١٧همكاران، 

بوته در مترمربع) بر محتواي فنل كل در گياه دارويي  ١٦و  ١٠

) گزارش شد كه .Echinacea purpurea Lسرخارگل (

گرم گاليك اسيد در گرم ماده يليم ١/٥١بيشترين مقدار آن (

صل شد (اسدي صنم و حابع بوته در مترمر ١٠خشك) در تراكم 

 محتواي يمنظور بررسكه به يقيتحق ). در١٣٩٥همكاران، 

 سه ير) تحت تأث.Satureja hortensis L( مرزه فلاونوئيدهاي

 ،شده بود) انجاممترسانتي ٤٥ و ٣٠ ،١٥( يفرد يفاصله رو

 مترسانتي ١٥ رديف روي فاصلهدر  يدفلاونوئ يزانم يشترينب

). در بررسي تأثير تراكم ٢٠١٧و همكاران،  ليتي-(ال شد مشاهده

بوته در مترمربع) در گياه دارويي ريحان  ٢٥٠و  ٢٠٠، ١٥٠بوته (

)Ocimum basilicum L. كمترين ميزان فنول در تراكم ،(

بوته مشاهده شد و با افزايش تراكم بوته ميزان آن افزايش  ١٥٠

). همچنين در بررسي ٢٠١٨يافت (بدخشان و همكاران، 

 Echiumيراني (ا گاوزبانوصيات فيتوشيميايي گل خص

amoenum Fisch and Mey.) ٥، ٣) تحت تأثير تراكم بوته 

بوته  ٥بوته در مترمربع) بيشترين ميزان فلاونوئيد در تراكم  ١٠و 

). در بررسي ٢٠١٨در مترمربع مشاهده شد (اميري و همكاران، 

صد در ٥٠و  ٦٠، ٧٠، ٨٠، ٩٠، ١٠٠سطوح تنش رطوبتي (

 Ocimum basilicumظرفيت زراعي) بر روي گياه ريحان (

L. درصد  ٥٠) گزارش شد كه ميزان آنتوسيانين تا سطح رطوبتي

ظرفيت زراعي افزايش يافت (معيني عليشاهي و همكاران، 

بوته در مترمبع) بر  ٦و  ٤، ٢). در بررسي تأثير تراكم بوته (٢٠٠٦

 Hibiscusمحتواي آنتوسيانين در گياه چاي ترش (

sabdariffa بوته در مترمربع  ٤) بيشترين ميزان آن در تراكم

  ). ١٣٩٣گزارش شد (برجي زاد، 

 پرولين

گين بيشترين ميزان توليد و تجمع پرولين به ترتيب با ميان

 ميكرمول بر گرم وزن تر در تركيب تيماري تنش رطوبتي ٢١/٨

وم دسال بوته در مترمربع، اكوتيپ سومار و در  ١٢شديد، تراكم 

مول بر ميكرو ٢٤٦/٠آزمايش و كمترين ميزان آن نيز با ميانگين و 

در  بوته ٨گرم وزن تر در تركيب تيماري آبياري نرمال، تراكم 

مترمربع، اكوتيپ ملكشاهي و در سال دوم آزمايش مشاهد شد 

  ).٣(جدول 

هاي گياهي و بين ارقام ها بين گونهسنتز و تجمع اسموليت

 ).١٩٩٧متفاوت است (پينهرو و همكاران، مختلف يك گونه 

گياهان در تنش هاي محيطي از قبيل خشكي با ذخيره مواد تنظيم 

كننده اسمزي همچون پروتئين ها، قندها، اسيدهاي آمينه و 

هورمون ها با تنش ها مقابله مي كنند. پرولين يكي از اسيدآمينه 

ظ هاي مهم براي تنظيم فشار اسمزي در گياهان است كه حف

آماس سلولي و كاهش روند از دست دادن آب سلول در شرايط 

). ٢٠٠٤تنش به پرولين نسبت داده شده است (ردي و همكاران، 

 ٦/٠تا  ٢/٠مقدار پرولين در شرايط نرمال در گياهان بسيار كم بين

گرم بر گرم وزن خشك است، كه در شرايط تنش ممكن ميلي

ي سد. پرولين در همهگرم بر گرم وزن خشك برميلي ٥٠است به 

ها وجود دارد اما محل اصلي تجمع پرولين برگ گياه بافت

). در اين آزمايش، مشاهده شد ٢٠١٤باشد (لاللو و همكاران، مي

كه در سطح تنش رطوبتي شديد ميزان پرولين نسبت به تيمار 

درصد  ٥/٣١و  ٢/٣٩بدون تنش و تنش رطوبتي ملايم به ميزان 

افزايش يافت. افزايش تراكم بوته نيز توليد در برگ گياه زوفايي 

پرولين را تحت شرايط تنش رطوبتي و بدون تنش افزايش داد. 

 ٦و  ٨، ١٢بطوري كه بيشترين مقدار اين پروتئين در تراكم هاي، 

درصد بود. تفاوت  ٤/٢٢و  ٣/٣٢، ٣/٤٥بوته در مترمربع برابر با 

ن توليد شده تأثير هاي ژنتيكي بين اكوتيپ ها نيز بر ميزان پرولي

گذار بود، پرولين توليد شده در برگ اكوتيپ سومار از اكوتيپ 

ملكشاهي بيشتر بود. مقايسه پرولين توليد شده در دو سال نيز 

برابر سال اول بود.  ٨/١نشان داد كه مقدار پرولين در سال دوم 

در تحقيقات ديگري نيز افزايش محتواي پرولين تحت شرايط 

زايش تراكم بوده گزارش شده است از جمله تنش خشكي و اف

)، تيمار تنش .Foeniculum vulgare Millدر گياه رازيانه (

خشكي نسبت به عدم تنش باعث افزايش پرولين و كربوهيدرات 



  
  

   ١٤٠١ اييزپ /دوره چهاردهمژي گياهي/ مجله اكوفيزيولو  
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). با ٢٠٢٠كل محلول در گياه شد (اكبري خرجي و همكاران، 

ا بوته در مترمربع در گياه كلز ٨٠تا  ٤٠افزايش تراكم گياهي از 

ميزان پرولين افزايش يافت كه ممكن است به علت رقابت شديد 

گياهان براي آب، نور و مواد غذايي تحت تراكم زياد گياه باشد 

كه سبب افزايش مقدار پرولين گرديد (نصيري و همكاران، 

٢٠١٧.(   

  كارآيي مصرف آب 

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل تنش خشكي و سال نشان داد 

ان مصرف آب در هر دو سال زراعي با كاهش ميزان كه راندم

رطوبت خاك افزايش يافت. در بين تيمارهاي تنش رطوبتي 

كيلوگرم بر مترمكعب  ٧/٣بيشترين ميزان راندمان مصرف آب (

در هكتار) در تيمار تنش رطوبتي شديد و در سال دوم زراعي 

ترين ميزان راندمان مصرف آب در دست آمد، در مقابل كمبه

كيلوگرم بر  ٣٨٣/٠تيمار آبياري نرمال در سال اول زراعي (

). نتايج مقايسه  kمترمكعب در هكتار) حاصل شد (شكل 

ميانگين اثرات متقابل سال در تراكم بوته نشان داد با كاهش 

تراكم و كاهش ميزان ماده خشك توليدي در واحد سطح، ميزان 

ن ميزان كارايي آب مصرفي كاهش يافت. بطوري كه بالاتري

كيلوگرم بر مترمكعب در هكتار) در  ٧/٢كارايي آب مصرفي (

بوته در مترمربع در سال دوم آزمايش بدست آمد. اين  ١٢تراكم 

نتايج نشان دهنده بهره برداري مناسب از هر واحد آب مصرفي و 

توليد عملكرد خشك بالاتر توسط بوته ها در تراكم بالاتر بوته 

برابر سال  ٦/٣سال زراعي دوم  بود. راندمان مصرف آب در

). نتايج مقايسه ميانگين بين اكوتيپ ها lزراعي اول بود (شكل 

نشان داد كه اكوتيپ ملكشاهي راندمان مصرف آب بالاتري را 

  ).mنسبت به اكوتيپ سومار دارا بود (شكل 

  

 
  پ بر كارايي مصرف آب (كيلوگرم بر مترمكعب)قايسه ميانگين اثر تيمار هاي تنش رطوبتي، تراكم بوته و اكوتيم -٦شكل 

  

در بين تيمارهاي تنش رطوبتي بيشترين ميزان كارايي 

مار تنش رطوبتي شديد و در سال دوم زراعي مصرف آب در تي

دليل كمتر بودن ميزان آب مصرف شده دست آمد، كه احتمالا بهبه

براي توليد هر واحد از ماده خشك توليد شده در اين تيمار بوده 

است. با كاهش تراكم و كاهش ميزان ماده خشك توليدي در 

ين واحد سطح، ميزان كارايي مصرف آب كاهش يافت. بنابرا

بوته در مترمربع  ١٢بالاترين ميزان كارايي مصرف آب در تراكم 

برابر  ٦/٣بدست آمد. راندمان مصرف آب در سال زراعي دوم 
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تواند به دليل استقرار بهتر سال زراعي اول بود كه اين موضوع مي

بوته ها در خاك، توسعه سيستم ريشه اي و افزايش جذب نور، 

كرد ماده خشك باشد. همچنين آب و منابع محيطي افزايش عمل

در سال دوم زراعي بدليل استقرار كامل گياه و توسعه سيستم 

هاي اي تعداد دفعات آبياري كاهش يافت. در بين اكوتيپريشه

مورد بررسي اكوتيپ ملكشاهي راندمان مصرف آب بالاتري را 

نسبت به اكوتيپ سومار دارا بود. با توجه به كاهش ميزان رنگيزه 

وسنتزي و عملكرد بوته در اكوتيپ سومار نسبت به هاي فت

ملكشاهي كمتر و در نتيجه كارايي مصرف آب در آن كاهش 

 Plantagoيافت. در بررسي تنش رطوبتي بر گياه اسفرزه (

ovate با افزايش تنش رطوبتي كارايي مصرف آب افزايش (

). در بررسي سه سطح تراكم ٢٠١١يافت (رحيمي و همكاران، 

بوته در هكتار) در گياه كينوا  ٢٧٠٠٠٠و  ١٨٥٠٠٠ ،١٥٠٠٠٠(

)Quinoa) كيلوگرم بر  ٣٩٣/٠) بيشترين كارايي مصرف آب

بوته در هكتار) بدست ١٨٥٠٠٠مترمكعب) در سطح دوم تراكم (

). در دو واريته ٢٠١٩آمد (احمدي و همكاران، 

Zhongshuang11  وHuayouza9  از گياه كلزا با افزايش

لت نرمال كارايي مصرف آب افزايش يافت (ما تراكم نسبت به حا

). در بررسي كارايي مصرف آب در ذرت ٢٠١٤و همكاران، 

گزارش شد كه ماكزيمم كارايي مصرف آب در سال خشك 

). در ٢٠١٨نسبت به سال مرطوب بدست آمد (وانگ و همكاران، 

بررسي تاثير تراكم بوته بر كارآيي مصرف آب در سيب زميني، 

كارايي مصرف آب در سطح تراكم متوسط گزارش شد كه 

بوته در  ٠/٦×١٠٤بوته در هكتار) و تراكم بالا ( ٥٠/٤×١٠٤(

بوته در هكتار) بيشتر  ٧٥/٣×١٠٤هكتار) نسبت به تراكم پايين (

، ٧٥/١٢). در بررسي تراكم گياهي (٢٠٢٠بود (هو و همكاران، 

رف بوته در مترمربع) بر كارايي مص ٧٥/٦و  ٢٥/٨، ٧٥/٩، ٢٥/١١

آب در گياه ذرت، بيشترين ميزان كارآيي مصرف آب در تراكم 

  ).٢٠١٨حاصل شد (جانگ و همكاران،  ٢٥/١١

  

  نتيجه گيري

نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه كشت اكوتيپ هاي 

گياه زوفايي در شرايط زراعي موفقيت آميز بود. تنش خشكي با 

د خسارت در توجه به كاهش رنگيزه هاي فتوسنتزي باعث ايجا

گياه شد كه افزايش تراكم بوته در واحد سطح توانست كاهش 

عملكرد ناشي از افزايش تنش رطوبتي را جبران و به بهبود 

عملكرد گياه كمك كند به طوري كه بهره وري مصرف آب در 

 از گياه مطلوب استفادهاين سطح از تنش افزايش نشان داد. لازمه 

 از جلوگيري نيز و غذايي وادم آب، نور، همچون محيطي عوامل

 در بوته تعدادبهينه بودن  ،بر سر اين منابع شديد رقابت بروز

است. نتايج پژوهش نشان داد كه برگ گياه در تراكم  سطح واحد

مناسب كاشت داراي مقادير مناسبي رنگيزه هاي فتوسنتزي، 

تركيبات فنلي و فلاونوئيدي است. همچنين بررسي خصوصيات 

اه نيز نشان داد در شرايط تنش رطوبتي گياه توانايي فيزلوژيك گي

تنظيم اسمزي و مقاومت به خشكي را دارا مي باشد و مي تواند 

عملكرد رويشي قابل توجهي توليد نمايد. بين اكوتيپ ها از نظر 

صفات مورد بررسي اختلاف معني داري مشاهده شد كه در 

تري را مجموع اكوتيپ ملكشاهي نسبت به سومار عملكرد به

نشان داد. با توجه كارايي مصرف آب گياه مي توان بيان كرد كه 

زوفايي گياهي مناسب و با ارزش اقتصادي بالا جهت كشت در 

كه ميزان ميزان فنل، ييازآنجامناطق خشك و نيمه خشك است. 

فلاونوئيد و آنتوسيانين توليدي و كارايي مصرف آب در تيمار 

وته در مترمربع و اكوتيپ ب ٨تنش رطوبتي ملايم، تراكم 

ملكشاهي نسبت به تيمارهاي ديگر مناسب تر بود، اين سطح از 

آبياري، تراكم بوته و اكوتيپ ملكشاهي جهت توليد و بررسي در 

  گردند.يمي اصلاحي معرفي هابرنامه

  



  
  

   ١٤٠١ اييزپ /دوره چهاردهمژي گياهي/ مجله اكوفيزيولو  
            

 

٥٠  

) در دو Thymbra spicataوتيپ از گياه زوفايي (مقايسه ميانگين اثرات تنش رطوبتي و تراكم بوته بر برخي صفات فيزيولوژيكي دو اك -٣جدول 

  سال.

  % اختلاف معني داري ندارند. ٥در سطح احتمال  LSDبراساس آزمون باشند، گين هايي كه داراي حروف مشابه ميميان

1I ،2: تيمار بدون تنشI ،3: تيمار تنش ملايمI 1-: تيمار تنش شديدD 2بوته در مترمربع،  ٦: تراكمD 3بوته در مترمربع ،  ٨: تراكمD بوته در  ١٢: تراكم

  : اكوتيپ سومارE2تيپ ملكشاهي؛ : اكوE1 -مترمربع

  

  منابع

شك و ظرفيت آنتي ختاثير تاريخ و تراكم كاشت بر ماده . ١٣٩٥اسدي صنم، س.، م. زواره.، ه. پيردشتي.، ف. سفيدكن و ن. قربانعلي. 

  .٧٤-٥٧): ١٥(٥. مجله فرآيند و كاركرد گياهي. (Echinaceae purpurea (L.) Moench)اكسيداني ريشه گياه دارويي سرخارگل 

  حه.صف ٥٩٤. مقدمه اي بر فيزيولوژي عملكرد گياهان زراعي. انتشارات دانشگاه شيراز. ١٣٩٠امام، ي.، و. نيك نژاد. 

اوزبان ايراني . بررسي برخي خصوصيات فيتوشيميايي گ١٣٩٦اميري، م. ب، پ. رضواني مقدم، م. جهان، م. صالح آبادي و ن. ناصري. 

)Echium amoenum Fisch. & Mey. (يي و تحت تاثير تراكم گياهي و و كودهاي آلي و شيميايي مختلف. مجله گياهان دارو

  .٦٦٢-٦٤٩): ٤(٣٣معطر ايران. 

). پايان نامه .Hibiscus sabdariffa Lش (اثرات تراكم بوته و كاربرد آهن و روي بر عملكرد كمي و كيفي چاي تر. ١٣٩٣برجي زاد، ا. 

  زابل كارشناسي ارشد. دانشگاه

وئيد و برخي بررسي اثر كشت مخلوط و كودهاي شيميايي بر ميزان اسانس، محتواي فنل و فلاون. ١٣٩٧حبيب زاده، ف و ب. اصغري. 

  .١٠٩-٩٦): ٣(٦ . مجله اكوفيتوشيمي گياهان داروئي.).Hyssopus officinalis L(خواص زيستي گياه دارويي 

ي در هاي آنتي اكسيدان، تركيبات فنولي و فلاونوئيداثر متيل جاسمونات بر فعاليت آنزيم. ١٣٩٣. خانپور اردستاني، ن.، م. شريفي و م. بهمنش

  .٨٥٣-٨٤٠ ):٥(٢٧. مجله پژوهش هاي گياهي. .Scrophularia straita Boiss كشت سلول

 تيمارها
   bكلروفيل 

  (ميكروگرم بر گرم وزن تر)

  كلروفيل كل 

 (ميكروگرم بر گرم وزن تر)

  پرولين  

  (ميكرمول بر گرم وزن تر)

 ١٣٩٦ ١٣٩٥ ١٣٩٦ ١٣٩٥ ١٣٩٦ ١٣٩٥ 

I1*D1*E1 ٩/٢  fghi ٨/١  lmn ٧/١٥  def ٤/٨  klm ٤٠/١  jklm ٢٨/١  klmn 

I1*D1*E2 ٦/٢  ghij ٥/١  n ٦/١٤  efg ٣/٦  m ٦٣/١  hijk ٠٢/٢  h 

I1*D2*E1 ٨/٣  ab ٠٢/٢  lmn ٤/١٩  a ٨/٩  ijk ٨٤١/٠  opq ٢٤٦/٠  s 

I1*D2*E2 ٧/٣  abcd ١/٢  jkl ٥/١٨  abc ٠٦/٨  klm ٣٢/١  jklm ٣٥٠/٠  rs 

11*D3*E1 ٥/٣  bcde ٢/٢  jkl ١/١٧  abcd ٠٢/٧  lm ٧٩٧/٠  pqr ٦٢٢/٠  qrs 

I1*D3*E2 ١/٣  defg ١/٢  jkl ٨/١٦  abcd ٣/٦  m ٨١٠/٠  pq ١/١  mnop 

I2*D1*E1 ٢/٣  cdef ٣/٢  jkl ٤/١٦  bcd ٩ jkl ٧٧/١  hij ٦٣/٢  f 

I2*D1*E2 ٩/٢  efgh ١/٢  jkl ٢/١٥  def ٤/٨  klm ٨٥/١  hi ٦١/٤  d 

I2*D2*E1 ٠٦/٤  a ٣/٣  bcde ٣٢/١٩  a ٢/١٣  fgh ٨٠٩/٠  oqr ١٥/١  lmno 

I2*D2*E2 ٣/٣  bcde ١/٢  jkl ٧/١٦  abcd ٩/٧  klm ٩٢/١  h ١٠/١  mnop 

I2*D3*E1 ٧/٣  abc ٦/٢  hij ٩/١٨  a ٧/١٠  hij ٨٩١/٠  pq ٩٢٠/٠  nopq 

I2*D3*E2 ١/٣  efg ٥/٢  ijk ٦/١٧  abc ٣/١١  hi ٩٢٧/٠  nopq ٢٧/١  klmn 

I3*D1*E1 ٥/٢  ijk ٨/١  mn ٥/١٤  efg ٤/٦  m ٨٤/٢  ef ٦٨/٥  c 

I3*D1*E2 ٣/٢  jkl ٥/١  n ٠٩/١٢  ghi ٧/٦  m ٥٠/٢  fg ٢١/٨  a 

I3*D2*E1 ٣/٣  bcd ٠٦/٢  klm ٣/١٥  def ١/٧  klm ٠٥/٢  gh ٤٦/٤  d 

I3*D2*E2 ١/٣  efg ٨/١  lmm ٦/١٥  cde ٤/٧  ml ٩٤/١  h ٢٥/٦  b 

I3*D3*E1 ٢/٣  cde ٩/١  lmn ٦/١٦  abcd ٢/٧  ml ٦/١  hijk ٢٠/٣  c 

I3*D3*E2 ٣ efg ٦٥/١  n ٤/١٥  def ٠٤/٨  klm ٤٤/١  ijkl ١٩/٤  d 
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محتواي اسانس ژنوتيپ هاي  فيزيولوژيك و-. تاثير سايه بر خصوصيات مورفو١٣٩٤راعي دهقي، ه.، ج. رزمجو.، م. ر. سبزعليان و ا. ارزاني. 

  .٦٩-٥٧): ١٣(٤مختلف از سه گونه نعناع. مجله فرآيند و كاركرد گياهي. 

بيا چيتي اكم بوته بر عملكرد و برخي خصوصيات فيزيولوژيك لو. اثر تنش خشكي و تر١٣٩٢عمادي، ن.؛ ج. شاهرخ و ح. بلوچي. 

)Phaseolus vulgaris L. .٣٥-٢٥): ٨(٣) در منطقه ياسوج. مجله توليد و فرآوري محصولات زراعي و باغي.  

و  يفتوسنتز يها زهيرنگ يبر محتوا دياس كيو آسكورب دياس كيليسياثر سال. ١٣٩٤قيصري، س.، ف. سعيد نعمت پور و ا. صفي پور افشار. 

ياهي. گ. مجله پژوهش هاي ) تحت تنش سرب.Ocimum basilicum L( حانير اهيدر گ دانياكس يآنت يها ميآنز يبرخ تيفعال

٨٢٥-٨١٤): ٤(٢٨.  

  صفحه. ٩٣٦، انتشارات تهران؛ فرهنگ معاصر، فلور گياهي ايلام. ١٣٨٧مظفريان، و، 

و در  ييگونه دارو كياكولوژ اتياز خصوص يبرخ يبررس. ١٣٩٥فرزاده و ع. طهماسبي پور. نادري؛ م. ا. مصلح آراني، ر. احمدي، ع. ا. جع

  .٣٤-١٧): ٩(٤. مجله نشريه حفاظت زيست بوم گياهان. لامي.) در استان اThymbra spicata L( ييحال انقراض زوفا

اتالاز نول كل و فعاليت آنزيم كن كلروفيل، مواد اسموليتي، فبررسي عملكرد دانه، ميزا. ١٣٩٦نصراله زاده اصل، و.، س. محرم نژاد و م. يوسفي. 

 .١-١٤): ٤٦(١٢. مجله فيزيولوژي محيطي گياهي. در پاسخ به تنش خشكي (.Zea mays L) ذرت

تنش  ويا در واكنش بهسارزيابي تغييرات سيستم دفاعي آنزيمي و غيرآنزيمي ارقام . ١٣٩٤نواب پور، س.، س. رمضان پور و ا. مازندراني. 

 . ٥٤-٣٩): ٢(١٥. مجله فن آوري توليدات گياهي. خشكي طي مراحل رشد زايشي
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Ahmadi, S. H, S. Solgi. & A. R. Sepaskhah. 2019. Quinoa: A super or pseudo-super crop? Evidences 
from evapotranspiration, root growth, crop coefficients, and water productivity in a hot and semi-arid 
area under three planting densities. Agricultural Water Management. 225(July): 105784.  
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Alhaithloul, H. A, M. H. Soliman, K. L. Ameta, M. A. El-Esawi, & A. Elkelish. 2019. Changes in 
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Abstract 

The present study aims to investigate the changes in some physiological characteristics and water use 
efficiency of two ecotypes of Thymbra spicata L. in response to changes in water stress and plant density. 
For this purpose, an experiment was carried out as a split factorial based on the randomized complete 
block design with three replications and in two growing seasons (2016 and 2017) on the research farm of 
Ilam University. In this experiment, the main plots include three levels of water stress (non-stress, mild 
stress, and severe stress) and sub-plots include plant density treatments (6, 8, and 12 plants per m2, 
respectively) and two native ecotypes of Thymbra spicata L. from the Zagros highlands (Sumar and 
Malekshahi). Based on the results of this experiment, photosynthetic pigments (a, b, and total), 
carotenoids, anthocyanins, antioxidant compounds, proline, and water use efficiency were significantly 
affected by water stress, plant density, and ecotype treatments. The highest content of chlorophyll-a was 
observed in the treatments of non-stress and mild stress and at a density of 6 and 8 plants per m2. The 
highest content of chlorophyll-b was observed in the treatment of mild water stress and at a density of 8 
plants per m2. The highest content of total chlorophyll was observed in the treatment of non-stress and 
mild stress and at a density of 8 plants per m2 during the first year of the experiment. Increased plant 
density and intensity of water stress led to a decrease in the content of photosynthetic pigments. The 
highest content of carotenoids was observed at the treatment of mild water stress and a density of 8 and 
12 plants m2 during the first year of the experiment. The highest content of anthocyanins was observed at 
the treatment of mild water stress and a density of 8 plants per m2. The highest content of total phenol and 
flavonoids was observed at the treatment of severe water stress and a density of 12 plants per m2. Finally, 
the highest amount of proline in the plant was observed in the second year of the experiment at the 
treatment of severe water stress and a density of 12 plants per m2. Increasing the intensity of water stress 
and plant density increased the water use efficiency in the Thymbra spicata L. The Malekshahi ecotype 
had more photosynthetic pigments, carotenoids, and more water use efficiency than the Sumar ecotype. 
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