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Article history 

In order to evaluate the physiological and biochemical responses of different ecotypes of caper 
(Capparis spinosa L.) to osmotic stress, an experiment was conducted under laboratory conditions in 
2023 at the Seed Quality Analysis Laboratory of the Seed and Plant Certification and Registration 
Research Institute, Karaj, Iran, using a completely randomized design with three replications. In this 
study, seeds of nine native caper ecotypes collected from Ardabil Province (Moghan), Alborz 
Province (Karaj), Ilam Province (Mehran), North Khorasan Province (Bojnord), Kermanshah 
Province (Dalahoo), and Khuzestan Province (Ramhormoz, Hendijan, Mahshahr, and Ahvaz) were 
evaluated. Osmotic stress was imposed using polyethylene glycol (PEG 6000) at an osmotic potential 
of −6 bar. The results indicated that osmotic stress significantly increased malondialdehyde content 
from approximately 6.5 to 11.3 nmol g⁻¹ FW and hydrogen peroxide from 3.1 to 6.0 µmol g⁻¹ FW, 
while total chlorophyll content decreased from 0.35 to 0.21 mg g⁻¹ FW. In contrast, proline content 
(12.7–45.8 µg g⁻¹ FW), total phenolic content (2.6–3.6 mg gallic acid g⁻¹ FW), and antioxidant 
capacity (38–47% DPPH inhibition) showed significant increases under osmotic conditions. 
Comparison of ecotypes showed that under non-stress conditions, the Karaj and Moghan ecotypes 
exhibited better physiological performance than the other ecotypes due to higher levels of 
photosynthetic pigments and lower levels of oxidative stress indicators. In contrast, under osmotic 
stress conditions, the Mahshahr and Hendijan ecotypes were identified as drought-tolerant ecotypes 
because they showed the lowest oxidative damage indices and the highest accumulation of 
protective compounds. Overall, the results indicate the key role of the antioxidant system and 
osmotic regulation in the adaptation of caper plants to drought conditions. 
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 ییدارو اهیگ یهاپیژنوت ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یسازوکارها یبررس

 ی( در پاسخ به تنش اسمزCapparis spinosa L.کبر )

   4اسپانا پاسکال برناردو،  2عصاره محمدحسن، *1 شکاری فرید، 2و  1 زهرا رادمنش

 گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران 1

 مؤسسه تحقیقات ثبت و گواهی بذر و نهال، کرج، ایران 2 

 گروه تولید گیاه، دانشگاه والنسیا، والنسیا، اسپانیا. 3

مقالهاطلاعات   

مقاله تاریخچه  

کبر  ییدارو اهیمختلف گ یهاپیاکوت ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یهاپاسخ یابیمنظور ارزبهچکیده: 

(.Capparis spinosa Lبه تنش اسمز )با سه تکرار در  یدر قالب طرح کاملاً تصادف یشیآزما ،ی

 یمطالعه، بذرها نی. در ادیبذر و نهال کرج اجرا گرد یثبت و گواه قاتیدر مؤسسه تحق 1402سال 

)مهران(،  لامی)مغان(، استان البرز )کرج(، استان ا لیکبر شامل استان اردب یبوم پیبه نه اکوت متعلق

 جان،ی)بجنورد(، استان کرمانشاه )دالاهو( و استان خوزستان )رامهرمز، هند یاستان خراسان شمال

در  6000 کولیگل لنیاتیبا استفاده از پل یقرار گرفتند. تنش اسمز یابیماهشهر و اهواز( مورد ارز

 داریمعن شیموجب افزا ینشان داد که تنش اسمز جی. نتادیبار اعمال گرد -6 یاسمز لیسطح پتانس

 0/6به  1/3از  دروژنیه دینانومول بر گرم وزن تر و پراکس 3/11به  5/6از حدود  دیآلدئیدمالون

بر گرم وزن تر  گرمیلیم 21/0به  35/0کل از  لیکلروف کهیدر حال د،یگرم وزن تر گردبر  کرومولیم

تا  6/2بر گرم وزن تر(، فنل کل ) کروگرمیم 8/45تا  7/12) نیپرول ی. در مقابل، محتواافتیکاهش 

( DPPHدرصد مهار  47تا  38) یدانیاکسیآنت تیبر گرم وزن تر( و ظرف دیاس کیگال گرمیلیم 6/3

 یهاپیبدون تنش، اکوت طیکه در شرا دادنشان  هاپیاکوت سهینشان دادند. مقا یداریمعن شیافزا

تنش  یهاشاخص ترنییو سطوح پا یفتوسنتز یهازهیبالاتر رنگ ریکرج و مغان با داشتن مقاد

تحت  کهینشان دادند، در حال یترمطلوب یکیولوژیزیعملکرد ف هاپیاکوت رینسبت به سا ویداتیاکس

و  ویداتیاکس بیآس یهاشاخص نیترکم ودنبا دارا ب جانیماهشهر و هند یهاپیاکوت یتنش اسمز

 جینتا ،یطور کلشدند. به یمتحمل معرف یهاپیعنوان اکوتبه یحفاظت باتیتجمع ترک نیترشیب

 یخشک طیکبر به شرا اهیگ یدر سازگار یاسمز میو تنظ یدانیاکسیآنت ستمیس یدینقش کل انگریب

 .باشدیم

4140-12-8: دریافت  

5140-2-02: بازنگری  

5140-2-26: پذیرش  
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 مقدمه

گسترده و  یمیتنوع اقل لیدلبه رانیا

از  یکی ژه،یو ییایجغراف طیشرا

در  اهانیگ یستیمراکز تنوع ز نیتریغن

و از نظر تنوع  رودیجهان به شمار م

دارد.  یابرجسته گاهیجا ییدارو اهانیگ

 8000از  شیب دهدیها نشان مگزارش

 رانیدر مناطق مختلف ا یاهیگونه گ

حدود  انیم نیا زاند که اشده ییشناسا

 ،ییدارو یهاارزش یگونه دارا 2400

 یو بهداشت یشیآرا ،یاهیمعطر، ادو

 نی(. ا1403 ،ینیو حس ایهستند )مهرن

 یتوجهقابل تیظرف ،یغن یکیتنوع ژنت

 اهانیاز گ داریپا یبرداربهره یرا برا

 ،یداروساز عیو توسعه صنا ییدارو

فراهم  یبهداشت_ یشیو آرا ییغذا

 ،ی)مجرد آشنااباد و محب ستساخته ا

 اهیها، گگونه نیا انی(. در م1404

 (Capparis spinosa L).کبر  ییدارو

، Capparaceaeمتعلق به خانواده 

ارزشمند  یهااز گونه یکیعنوان به

شناخته  خشکمهیمناطق خشک و ن

 نی(. اYousefi et al., 2025) شودیم

کننده چندساله، خزان یادرختچه اهیگ

بوده  یطینامساعد مح طیبه شرا قاومو م

 یاترانهیآن مناطق مد یو خاستگاه اصل

 ایخشک غرب و مرکز آس یو نواح

 لیگزارش شده است. کبر به دل

تابش  اد،یز یبالا با دماها یسازگار

عنوان محدود، به ینور و بارندگ دیشد

کشت در  یمناسب برا یاگونه

آب مطرح شده است کم یهاستمیاکوس

(Radmanesh et al., 2025 .)

 ژهیوبه اه،یگ نیمختلف ا یهااندام

نارس و  یهاوهیگل، م یهاغنچه

کاربرد  یجوان، دارا یهاشاخساره

 لیبوده و به دل ییو دارو ییگسترده غذا

منابع از  یبالا، در برخ یارزش اقتصاد

شده  ادی «یاهیگ اریخاو»عنوان آن به

 (.1402 روزه،یو ف نیاست )آرو

کبر عمدتاً به حضور  اهیگ ییدارو تیاهم

 ها،فنولیپل رینظ فعالستیز باتیترک

 ریو سا دهایآلکالوئ دها،یفلاونوئ

 شودینسبت داده م هیثانو یهاتیمتابول

 ،یدانیاکسیآنت یهاتیفعال یکه دارا

کننده محافظت ،یابتیضد د ،یضدالتهاب

 Alsharifهستند ) یکروبیکبد و ضدم

& Boylan, 2025 مطالعات .)

 اهیگ نیاند که انشان داده کیفارماکولوژ

از  یعیوس فیو درمان ط یریشگیدر پ

اختلالات  ابت،یجمله داز هایماریب



 ( Capparis spinosa Lکبر ). ییدارو اهیگ یهاپیژنوت ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یسازوکارها یبررس

 .../ رادمنش، شکاری، عصاره، پاسکال

 

174 

 

و  سمیرومات ،یپوست یهایماریب ،یکبد

 فایا ینقش مؤثر یاختلالات عصب

 ,.Shahrajabian et al) کندیم

 یعیمقاومت طب ن،ی(. افزون بر ا2021

آن را به  ،یطیمح یهاشکبر به تن

 یتوسعه کشاورز یمناسب برا یانهیگز

 لیتبد میاقل رییتغ طیدر شرا داریپا

 ,.Radmanesh et alکرده است )

2025.) 

جهان،  خشکمهیمناطق خشک و ن در

عامل  نیترمهم یتنش خشک

 اهانیگ دیمحدودکننده رشد و تول

و  ی. کاهش بارندگشودیمحسوب م

تعرق منجر به کاهش _ ریتبخ شیافزا

 تیآب خاک و اختلال در وضع لیپتانس

 نیتعادل ب جهیشده و در نت اهیگ یآب

جذب و از دست دادن آب برهم 

(. تداوم Mizani et al., 2025) خوردیم

 یندهایکمبود آب موجب اختلال در فرآ

فتوسنتز،  رینظ یکیولوژیزیف یاساس

 یهاتیو فعال یسلول میتعرق، تقس

رشد و  تیشده و در نها یکیمتابول

 دهدیشدت کاهش مرا به اهیعملکرد گ

(Wahab et al., 2022 .)از  یکی

 شیافزا ،یتنش خشک یاصل یامدهایپ

( و ROS) ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول

 یهادر سلول ویداتیبروز تنش اکس

 نیاز حد ا شیاست. تجمع ب یاهیگ

 ونیداسیموجب پراکس هاکالیراد

 ،یسلول یغشاها بیتخر دها،یپیل

و  یفتوسنتز یهازهیرنگ یداریکاهش پا

 شودیم هامیاختلال در عملکرد آنز

(Afshari et al., 2022گ .)یبرا اهانی 

از  یامجموعه ط،یشرا نیمقابله با ا

 ماتیشامل تنظ یدفاع یسازوکارها

و  یکیولوژیزیف ،یکیمورفولوژ

 نی. در اکنندیرا فعال م ییایمیوشیب

دفاع  ستمیس تیتقو ان،یم

سنتز  شیشامل افزا یدانیاکسیآنت

تجمع  دها،یفلاونوئ ،یفنل باتیترک

و  نیپرول رینظ ییهاتیاسمول

 کنندهیخنث یهاستمیس یسازفعال

در حفظ  یآزاد، نقش اساس یهاکالیراد

تحمل به  شیو افزا یسلول یکپارچگی

 ,Tan & Gören) کندیم فایا یخشک

اند نشان داده نیشی(. مطالعات پ2024

 یموجب کاهش محتوا یکه تنش خشک

 لیجمله کلروفاز یفتوسنتز یهازهیرنگ

a  وb مختلف شده  ییدارو اهانیدر گ

تنش  شیاز افزا یامر عمدتاً ناش نیکه ا

ها است رنگدانه بیو تخر ویداتیاکس

(Afshari et al., 2022; Mizani et 

al., 2025 .)انگریها بگزارش نیچنهم 
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وابسته به گونه در تجمع  راتییتغ

بوده،  یتحت تنش خشک یفنل باتیترک

 هافنولیکاهش پل ای شیافزا کهیطوربه

مشاهده  مویمانند علف ل یاهانیدر گ

(. Król et al., 2014) تشده اس

 تیظرف شیافزا ن،یابرافزون

 یهامیآنز تیو فعال یدانیاکسیآنت

 سموتاز،ید دیسوپراکس رینظ یدفاع

از  یکیعنوان به دازیکاتالاز و پراکس

 اهانیگ یسازگار یسازوکارها نیترمهم

گزارش  یدر برابر تنش خشک ییدارو

 (. Gorzi et al., 2017شده است )

 اهیگ ییو دارو کیاکولوژ تیوجود اهم با

 طیآن با شرا یذات یکبر و سازگار

درباره  یمحدود یاطلاعات علم ،یآبکم

 ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف یسازوکارها

 نیدر ا یدر تحمل تنش خشک لیدخ

ها پاسخ نیگونه وجود دارد. شناخت ا

 نییدر تب ینقش مهم تواندیم

 و یمقاومت به خشک یهاسمیمکان

در  اهیگ نیهدفمند از ا یبرداربهره

مناطق خشک  یکشاورز یهاسامانه

اساس، پژوهش  نیداشته باشد. بر ا

 یهاپاسخ یحاضر با هدف بررس

مرتبط با  ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیف

 یدانیاکسیدفاع آنت ستمیس

کبر در  ییدارو اهیمختلف گ یهاپیاکوت

 انجام شد. یسطوح مختلف تنش خشک

 مواد و روش 

 طرح آزمایشی و مواد گیاهی

های منظور ارزیابی پاسخبه

های گیاهچه فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی

، اسمزیبه تنش  گیاه دارویی کبر

شده آزمایشی در شرایط کنترل

در  1402آزمایشگاهی در سال 

آزمایشگاه تجزیه کیفی بذر مؤسسه 

تحقیقات ثبت و گواهی بذر و نهال کرج 

انجام شد. این پژوهش در قالب طرح 

با سه تکرار اجرا  (CRD) کاملاً تصادفی

در این مطالعه، بذرهای متعلق . گردید

استان اکوتیپ بومی کبر شامل  نهبه 

البرز )کرج(،  استان اردبیل )مغان(،

خراسان  استان ایلام )مهران(،استان 

کرمانشاه استان شمالی )بجنورد(، 

)دالاهو( و استان خوزستان )رامهرمز، 

 ارزیابیهندیجان، ماهشهر و اهواز( مورد 

منظور . به(1)جدول قرار گرفتند

در شرایط  اسمزیسازی تنش شبیه

اتیلن گلیکول با وزن آزمایشگاهی، از پلی

استفاده  (PEG-6000) 6000مولکولی 

ها و با توجه به حجم بالای داده. شد

تیمارهای مورد بررسی در این پژوهش، 

انتخاب شد  اسمزیتنها یک سطح تنش 
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که بر اساس مطالعات و منابع علمی 

د. تیمارهای تنش پیشین تعیین گردی

شامل دو سطح پتانسیل اسمزی، شاهد 

بار( القاشده  -6) اسمزی)صفر( و تنش 

)معادل   PEG-6000 با محلول

گرم در لیتر آب مقطر در دمای  66/223

 Michel) گراد( بودنددرجه سانتی 25

& Kaufmann, 1973).  پیش از

منظور جلوگیری از کشت، بذرها به

 5بتدا به مدت های میکروبی، اآلودگی

درصد و سپس به  70دقیقه در اتانول 

دقیقه در محلول هیپوکلریت  10مدت 

درصد ضدعفونی شدند. پس  10سدیم 

از آن، بذرها سه مرتبه با آب مقطر 

استریل شستشو داده شده و تیمارهای 

)خیساندن در مناسب شکست خواب 

 .ها اعمال گردیدبر روی آنآب مقطر( 

انجام  ین کاغذکشت بذرها به روش ب

روز در اتاق  30ها به مدت شد و نمونه

شده شامل رشد تحت شرایط کنترل

گراد در دوره درجه سانتی 30دمای 

درجه  20ساعت( و  16روشنایی )

ساعت(،  8گراد در دوره تاریکی )سانتی

میکرومول فوتون بر متر  324شدت نور 

درصد  80مربع بر ثانیه و رطوبت نسبی 

. در پایان دوره نگهداری شدند

های نرمال انتخاب زنی، گیاهچهجوانه

های شده و جهت ارزیابی شاخص

رشدی و فیزیولوژیکی مورد بررسی قرار 

 .گرفتند

 در مناطق منتخب ایران ه کبرپراکنش جغرافیایی اکوتیپ گیا -1جدول 

کد 

 اکوتیپ

نام 

 اکوتیپ
 جغرافیاییطول  عرض جغرافیایی استان

بندی طبقه

 اقلیم

E1 41.88 ′20 °39 اردبیل مغان″ 

N 

47° 30′ 23.04″ 

E 

گرمسیرنیمه

 ی

E2 24 ′14 °30 خوزستان هندیجان″ N 49° 42′ 36″ E گرمسیری 

E3 0 ′21 °31 خوزستان اهواز″ N 48° 45′ 0″ E گرمسیری 

E4 19.92 ′7 °33 ایلام مهران″ 

N 

46° 9′ 52.56″ 

E 

تابستان 

معتدل و 

 زمستان سرد

E5 44.88 ′32 °30 خوزستان ماهشهر″ 

N 

49° 10′ 49.08″ 

E 
 گرمسیری
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آلدئید دیسنجش میزان مالون

(MDA ) 

 سنجش پراکسیداسیون برای

 غلظت غشاء، لیپیدهای

 عنوان محصولبه آلدهیددیمالون

 غشاء چرب اسیدهای شدن پراکسیده

و  Hichemشده توسط  ارائهروش  به

Mounir (2009اندازه ) .گیری شد

 از گرم 15/0ابتدا  در خلاصه، طوربه

 کلرویتر آن به و خرد شده تازه بافت

 اضافه درصد 20( TCAاسید ) استیک

 20 مدت به آمده دستبه عصاره .شد

دور  سانتریفیوژ در دستگاه با دقیقه

 گراددرجه سانتی 4 دمای در 20000

 8/0 به سپس، شد. سانتریفیوژ

 لیترمیلی یک محلول رویی، از لیترمیلی

 5/0حاوی  TCAدرصد  20 محلول

( TBAاسید ) درصد تیوباربیتوریک

حاصل به مدت  مخلوط اضافه گردید.

 درجه 95 دقیقه در دمای 30

 یخ، بلافاصله در و گرفت قرار گرادسانتی

مدت  به مجدداً هانمونه سرد شد. سپس

 ماده قرمز شدند. سانتریفیوژ دقیقه پنج

 تیوباربیوتریک-آلدهیددیمالون رنگ

 532های موج طول در شده، اسید تولید

نانومتر با استفاده از  600و 

، Spectronic 20اسپکتوفتومتر )

( ، آمریکاMilton Roy ساخت شرکت

 مالون غلظت گیری شد. تعییناندازه

معادل  خاموشی ضریب از آلدهیددی

(1-cm 1-mM 155ɛ=بر ) حسب 

 محاسبه شد. تازه بافت گرم بر نانومول

 یاکسیدانسنجش ظرفیت آنتی

 (DPPHکل )

E6 بجنورد 
خراسان 

 شمالی

37° 28′ 12.72″ 

N 

57° 18′ 51.48″ 

E 

تابستان 

معتدل و 

 زمستان سرد

E7 41.88 ′16 °31 خوزستان رامهرمز″ 

N 

49° 36′ 23.04″ 

E 
 گرمسیری

E8 41.88 ′46 °43 کرمانشاه دالاهو″ 

N 

64° 35′ 23.04″ 

E 

تابستان 

معتدل و 

 زمستان سرد

E9 12 ′49 °35 البرز کرج″ N 50° 58′ 12″ E 

تابستان 

معتدل و 

 زمستان سرد
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از  ی گیاه،دانیاکسیآنت ظرفیت

 رادیکال یکنندگیخنث خاصیت طریق

آزاد با استفاده از روش ارائه شده توسط 

Hichem  وMounir (2009 تعیین )

میکرولیتر  300شد. برای این منظور، به 

 2از عصاره استخراجی متانولی، 

مولار میلی 1/0لیتر محلول میلی

DPPH  20اضافه گردید و به مدت 

دقیقه در شرایط تاریکی نگهداری شد. 

ها در طول سپس میزان جذب نمونه

نانومتر قرائت گردید. ظرفیت  517موج 

درصد  صورتبهها رهاکسیدانی عصاآنتی

با استفاده از رابطه  DPPHبازدارندگی 

 زیر محاسبه شد:
                                                                                    

(1) DPPH (%) =[(Ac-Ae)/Ac] × 100  

ترتیب مقادیر جذب به Aeو  Acکه 

   باشند.کنترل و عصاره می

-پراکسیدسنجش میزان 

 (2O2Hهیدروژن )

پراکسید  محتوی برای سنجش

گرم از نمونه با یک  15/0هیدروژن، 

درصد سائیده شد  TCA 2/0لیتر میلی

 درجه 4دمای  در هموژن و مخلوط

، به مدت g20000سرعت  با گرادسانتی

 500سپس  .شد سانتریفیوژ دقیقه 20

 500میکرولیتر از محلول رویی به 

مولار و میلی 10فسفات میکرولیتر بافر 

یدید یک میکرولیتر محلول پتاسیم 500

مولار اضافه و میزان جذب در طول موج 

گیری شد. محتوی نانومتر اندازه 390

هیدروژن با کمک منحنی پراکسید 

 صورتبهاستاندارد سنجیده شد و 

میکرومول بر گرم وزن تر گزارش گردید 

(Sergiev et al., 1997.) 

محتوای کلروفیل و  گیریاندازه

 کاروتنوئید

گیری محتوای منظور اندازهبه

گرم  1/0های فتوسنتزی، مقدار رنگیزه

طور دقیق توزین از بافت تازه گیاهچه به

 1شده و در هاون چینی حاوی 

درصد سرد کاملًا  80لیتر استون میلی

منظور همگن گردید. عصاره حاصل به

ها در شرایط استخراج کامل رنگیزه

اریکی تهیه شده و سپس جهت حذف ت

دقیقه در دور  10ذرات جامد به مدت 

10000 g×  سانتریفیوژ شد. محلول

رویی شفاف برای قرائت جذب نوری 

جذب نوری . مورد استفاده قرار گرفت

شده با استفاده از عصاره استخراج

دستگاه اسپکتروفتومتر در طول 

نانومتر  470و  645، 663های موج

، a ی گردید. محتوای کلروفیلگیراندازه

، کلروفیل کل و کاروتنوئید b کلروفیل
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اساس ضرایب جذب اختصاصی و بر

روابط استاندارد محاسبه شده و نتایج 

در گرم وزن تر بافت  گرممیلیصورت به

 & Lichtenthaler) گیاهی بیان شدند

Buschmann, 2001.) 

 
کل یزان کلروفیل م (mg/g FW) = 20.2 

(A645) + 8.02 (A663)                (2) 

 a میزان کلروفیل (mg/g FW) = 12.7 (A663) 

- 2.69 (A645)                    (3)  

 bمیزان کلروفیل (mg/g FW) = 22.9 (A645) 

- 4.68 (A663)                    (4) 

 1000A470) = (mg/g FW) میزان کاروتنوئید 

- 3.27 [Chl a] - 104 [Chl b]) / 227      

(5) 

 تعیین میزان غلظت پرولین 

گیری میزان پرولین با معرف اندازه

و  Batesهیدرین طبق روش -ناین

 طوربهانجام شد.  (1973همکاران )

لیتر از عصاره میلی 1خلاصه، 

 %3استخراجی با سولفوسالسیلیک اسید 

 1هیدرین و -ناینلیتر معرف میلی 1با 

لیتر گلاسیال استیک اسید مخلوط میلی

 60شد. سپس مخلوط واکنش به مدت 

دقیقه در حمام آب جوش قرار داده شد. 

لیتر تولوئن میلی 2پس از خنک شدن، 

ها افزوده شد و به هر کدام از نمونه

تکان داده شد تا پرولین وارد  شدتبه

 20فاز تولوئن شود. سرانجام بعد از 

های یقه، میزان جذب محلولدق

ها در طول استاندارد پرولین و نمونه

گیری شد و بر نانومتر اندازه 515موج 

گرم اساس میکروگرم پرولین در میلی

 وزن تر گزارش گردید.

 سنجش محتوای فنل کل

روش  با کل فنل ارزیابی محتوای

Folin-Ciocalteu برگرفته از روش 

Mishra ( 2012و همکاران ) .انجام شد

 عصاره میکرولیتر از 100روش  در این

 را و استانداردها شده متانولی استخراج

فولین مخلوط  میکرولیتر معرف 200با 

دقیقه انکوباسیون در  5کرده و پس از 

میکرولیتر محلول  800دمای اطاق، 

درصد به آن اضافه  5/7کربنات سدیم بی

شد. مقدار جذب مخلوط واکنش، پس 

ت نگهداری در شرایط از یک ساع

نانومتر قرائت  765تاریکی در طول موج 

 منحنی روی از فنل کل شد. مقدار

 حسب بر اسید گالیک استاندارد

 وزن تر گرم در اسید گرم گالیکمیلی

 شد. بیان

 سنجش محتوای فلاونوئید کل

روش  با کل فلاونوئید مقدار

شد  یریگاندازه کلراید آلومینیوم
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(Chang et al., 2002 ابتدا به .)500 

میکرولیتر از عصاره استخراج شده 

 15/0لیتر آب مقطر، میلی 2ترتیب به

درصد،  5میکرولیتر سدیم کربنات 

 10میکرولیتر آلومینیوم کلراید  15/0

ی مخلوط گردید. خوببهدرصد اضافه و 

دقیقه، میزان جذب در طول  15پس از 

نانومتر قرائت گردید. سپس  415موج 

فلاونوئید کل از روی منحنی  مقدار

گرم استاندارد کروسین بر حسب میلی

 کروسین در گرم وزن تر گزارش شد. 

 تحلیل آماری و تجزیه

 ابتدا در ها،آوری دادهبعد از جمع

 آزمایش خطای بودن نرمال بررسی برای

 استفاده اسمیرنوف-کولموگرف روش از

 از استفاده با هاداده سپس، .گردید

 تجزیه 2/9 نسخه SAS آماری افزارنرم

 مقایسه برای. اندشده واریانس تحلیل و

 میانگین مقایسه آزمون از ها،میانگین

 5 احتمال سطح با ای دانکنچند دامنه

 استفاده با ادامه، در .شد استفاده درصد

 ،18 نسخه Minitabافزار نرم از

و  مورد صفات بین ساده همبستگی

بندی )گروهچنین تجزیه کلاستر هم

 ها( صورت گرفت.اکوتیپ

 نتایج 

تجزیه واریانس و مقایسات 

 میانگین

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

های و اکوتیپ اسمزیاثر متقابل تنش 

گیاه دارویی کبر بر تمامی صفات 

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مورد بررسی 

که این اثر بر طوریدار بود؛ بهمعنی

MDAاکسیدانی، فعالیت آنتی 

(DPPH)،  کلروفیلb،  پرولین، فنل کل

درصد و  1و فلاونوئید در سطح احتمال 

، کلروفیل کل و a ، کلروفیلH₂O₂ بر

درصد  5کاروتنوئید در سطح احتمال 

 .(2)جدول دار گردید معنی

عنوان شاخص به MDA مقدار

 اسمزیآسیب اکسیداتیو تحت تنش 

داری نشان داد. در شرایط افزایش معنی

در MDA  ترین میزانشاهد، کم

نانومول بر گرم وزن  82/2کرج اکوتیپ 

 دالاهوترین مقدار در اکوتیپ و بیش تر

مشاهده  نانومول بر گرم وزن تر 34/7

موجب افزایش  اسمزیاعمال تنش  .شد

نانومول بر  81/11تا  MDA میانگین

گردید. دالاهو( گرم وزن تر )در اکوتیپ 

و  رامهرمزهای در شرایط تنش، اکوتیپ

و  MDA (34/8 ترین تجمعکم کرج

را نشان  نانومول بر گرم وزن تر( 27/8

بجنورد، های که اکوتیپحالیدادند، در
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میزان  ترینبیش ماهشهر و مهران

ترتیب )به پراکسیداسیون لیپیدی

نانومول بر  35/10و  72/10، 06/10

 (. 2)جدول  را داشتند گرم وزن تر(

بر اساس جدول مقایسه میانگین، 

در  DPPHفعالیت جاروبی  ترینبیش

 44/48بار با میانگین  -6تنش اسمزی 

درصد مربوط به اکوتیپ البرز بود. این 

ترین مقدار در حالی است که کم

DPPH  در تیمار بدون تنش اسمزی

درصد( در اکوتیپ ماهشهر  48/34)

)بدون  شرایط شاهد درمشاهده گردید. 

اکسیدانی ، فعالیت آنتیتنش اسمزی(

 26/40تا  52/33بین ( DPPH)کل 

ترین مقدار در درصد متغیر بود و بیش

 اسمزیمشاهده شد. تنش  کرجاکوتیپ 

موجب افزایش این شاخص در تمامی 

ها گردید و میانگین فعالیت اکوتیپ

 .درصد رسید 44/48اکسیدانی به آنتی

کرج های در شرایط تنش، اکوتیپ

 38/47رامهرمز )، درصد( 44/48)

بالاترین  درصد( 63/47اهواز )و  درصد(

اکسیدانی را نشان ظرفیت دفاع آنتی

 (.2)جدول  دادند

( H₂O₂)مقدار پراکسید هیدروژن 

افزایش یافت،  اسمزیتحت تنش 

در  H₂O₂ ترین میزانکه بیشطوریبه

برابر با  بجنوردبار در اکوتیپ  -6تنش 

نانومول بر گرم وزن تر بود که  24/8

علاوه بر آن، اکوتیپ کرج نیز دارای 

بالاترین میانگین پراکسید هیدروژن بود 

ترین کم نانومول بر گرم وزن تر(. 54/7)

بدون تنش اسمزی مقدار آن در شرایط 

مغان، هندیجان، اهواز،  هایاکوتیپ در

ترتیب با ماهشهر، رامهرمز و کرج به

 18/3، 21/3، 2/3، 2/3، 38/3میانگین 

نانومول بر گرم وزن تر مشاهده  1/3و 

 (. 2شد )جدول 

تحت تنش اسمزی توانایی 

فتوسنتزی سیستم گیاه کبر با اثر بر 

های متابولیسم کلروفیل و آنزیم

. های فتوسنتزی کاهش یافترنگدانه

مربوط به  aترین محتوای کلروفیل بیش

گرم در گرم میلی 236/0تیمار شاهد )

وزن تر( در اکوتیپ رامهرمز بود که 

های دالاهو و اهواز آن، اکوتیپبرعلاوه

نیز دارای بالاترین میانگین این صفت 

در  aترین محتوای کلروفیل بودند. کم

 -6اکوتیپ بجنورد تحت تنش اسمزی 

گرم در گرم وزن تر( یلیم 108/0بار )

محتوای  ترینبیشمشاهده شد. 

های تحت در تمامی اکوتیپ bکلروفیل 

جز بهشرایط بدون تنش اسمزی )

دست ، بجنورد و رامهرمز( بهجانیهند
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در  bمحتوای کلروفیل  ترینکمآمد. 

اکوتیپ هندیجان تحت تنش اسمزی 

گرم در گرم وزن تر( ثبت میلی 047/0)

های مغان و حال، اکوتیپاینباشد. 

بجنورد در شرایط تنش توانستند مقادیر 

حفظ نمایند که  b بالاتری از کلروفیل

ها کاهش کمتری نسبت به سایر اکوتیپ

کلروفیل کل نیز روند . نشان دادند

نشان  bو  aمحتوای کلروفیل مشابهی با 

داد. در شرایط بدون تنش، بیشترین 

 ایهمقدار کلروفیل کل در اکوتیپ

ترتیب با میانگین رامهرمز و دالاهو )به

گرم بر گرم وزن میلی 379/0و  369/0

 اسمزیاعمال تنش دست آمد. تر( به

موجب کاهش این شاخص تا میانگین 

گرم بر گرم وزن تر در میلی 156/0

شد. در شرایط تنش، اکوتیپ هندیجان 

عنوان بهماهشهر و رامهرمز های اکوتیپ

تر از نظر حفظ های متحملاکوتیپ

 سیستم فتوسنتزی شناسایی شدند

 .(2)جدول 

ترین ر شرایط بدون تنش، بیشد

ماهشهر میزان کاروتنوئید در اکوتیپ 

ثبت  گرم بر گرم وزن تر(میلی 136/0)

 رامهرمزکه اکوتیپ حالیشد، در

گرم بر گرم میلی 078/0) ترین مقدارکم

. در شرایط تنش را نشان داد وزن تر(

ترین محتوای کارتنوئید بیش اسمزی،

 087/0در اکوتیپ ماهشهر با میانگین 

گرم بر گرم وزن تر مشاهده شد میلی

ترین که، اکوتیپ رامهرمز، کمحالیدر

گرم بر میلی 038/0میانگین این صفت )

 (. 2گرم وزن تر( را داشت )جدول 

عنوان شاخص پرولین به محتوای

 داری تحتطور معنیتنظیم اسمزی به

افزایش یافت. میزان  اسمزیتنش 

میکرومول در گرم وزن  85/7پرولین از 

بدون تنش اسمزی در در شرایط  تر

میکرومول بر  59/53به اکوتیپ رامهرمز 

گرم وزن تر در اکوتیپ دالاهو تحت 

رسید که افزایش بیش از  تنش اسمزی

 (. 2)جدول  برابری را نشان داد 6

بر  اسمزیمقایسه میانگین اثر تنش 

ترین میزان فنل نشان داد که بیش

 -6ت در سطح خشکی فمیانگین این ص

 گرم گالیکمیلی 98/3بار با میانگین 

مربوط به اکوتیپ  بر گرم وزن تر اسید

بود که در مقایسه با تیمار  ماهشهر کبر

 20افزایش  این اکوتیپ، بدون تنش

میزان فنل کل  ترینکم .درصدی داشت

 01/2میانگین  با اکوتیپ دالاهودر 

بر گرم وزن تر  اسید م گالیکگرمیلی

 تحت شرایط بدون تنش اسمزی

 (.2)جدول  مشاهده شد
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 اسمزیه تنش کنتایج نشان داد 

نوئید گردید؛ لاومنجر به افزایش میزان ف

ونوئید لاترین محتوی فکه بیشیطوربه

با  ترتیبهای دالاهو و کرج بهاکوتیپدر 

گرم میلی 36/8و  17/8میانگین 

تحت شرایط  کروسین بر گرم وزن تر

افزایش به دست آمد که  تنش اسمزی

درصدی در مقایسه با تیمار  25بیش از 

ترین میانگین نیز با کم داشتند.شاهد 

گرم کروسین بر میلی 26/2میانگین 

اکوتیپ هندیجان مربوط به  ،گرم وزن تر

تحت شرایط بدون تنش اسمزی بود 

 (.2)جدول 
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 در شرایط آزمایشگاهیفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهچه کبر بر صفات  های گیاه کبرو اکوتیپ تنش اسمزیمقایسات میانگین اثر متقابل  -2جدول 

 اکوتیپ تنش اسمزی
MDA 

(nmol/g 

FW) 

DPPH 

(%) 

2O2H 

(µmol/g 

FW) 

Chl a 

(mg/g FW) 

Chl b 

(mg/g FW) 

Total Chl 

(mg/g FW) 

Car 

(mg/g FW) 

Proline 

(µg/mg FW) 

Phenol 

(mg/g FW) 

Flavonoids 

(mg/g FW) 

 شاهد

7/4 مغان ± 62/0 gh 

09/35 ± 62/0 f

g 38/3 ± 53/0 e 17/0 ± 008/0 efg 134/0 ± 002/0 ab 304/0 ± 01/0 d 

099/0 ± 003/0 b

c 64/10 ± 34/1 gh 68/2 ± 04/0 f 48/2 ± 08/0 jk 

87/3 هندیجان ± 41/0 hi 52/33 ± 08/1 g 2/3 ± 39/0 e 

206/0 ± 009/0 bc

d 131/0 ± 01/0 b 

337/0 ± 008/0 b

c 

096/0 ± 007/0 b

c 44/19 ± 25/1 de 66/2 ± 05/0 f 26/2 ± 12/0 k 

85/6 اهواز ± 23/0 f 

13/40 ± 42/0 d

e 2/3 ± 43/0 e 

216/0 ± 007/0 ab

c 142/0 ± 002/0 ab 

358/0 ± 008/0 a

b 113/0 ± 003/0 b 

28/12 ± 42/1 fg

h 55/2 ± 03/0 fg 07/3 ± 17/0 hi 

91/5 مهران ± 42/0 fg 

57/34 ± 29/1 f

g 

45/5 ± 44/0 c

d 168/0 ± 01/0 efg 139/0 ± 005/0 ab 

307/0 ± 008/0 c

d 112/0 ± 006/0 b 55/17 ± 62/1 de 37/2 ± 04/0 gh 

89/2 ± 21/0 hi

j 

54/6 ماهشهر ± 13/0 f 

48/34 ± 68/0 f

g 21/3 ± 33/0 e 

202/0 ± 024/0 bc

d 158/0 ± 005/0 a 36/0 ± 021/0 ab 136/0 ± 006/0 a 14/28 ± 54/1 c 14/3 ± 03/0 bc 52/3 ± 08/0 fg 

39/6 بجنورد ± 32/0 f 3/35 ± 73/0 fg 

86/5 ± 23/0 c

d 19/0 ± 01/0 cde 12/0 ± 012/0 b 

31/0 ± 007/0 bc

d 

102/0 ± 008/0 b

c 24/11 ± 36/1 gh 67/2 ± 06/0 f 65/2 ± 12/0 ijk 

11/7 رامهرمز ± 08/0 ef 

22/36 ± 59/0 f

g 18/3 ± 19/0 e 236/0 ± 01/0 a 133/0 ± 015/0 b 369/0 ± 006/0 a 078/0 ± 006/0 d 85/7 ± 86/0 h 32/2 ± 07/0 h 

57/3 ± 11/0 ef

g 

34/7 دالاهو ± 4/0 ef 

66/34 ± 54/0 f

g 

58/5 ± 39/0 c

d 222/0 ± 016/0 ab 158/0 ± 012/0 a 379/0 ± 007/0 a 111/0 ± 005/0 b 61/32 ± 78/2 c 01/2 ± 05/0 i 66/5 ± 15/0 c 

82/2 کرج ± 31/0 i 

26/40 ± 91/1 d

e 1/3 ± 3/0 e 

183/0 ± 003/0 de

f 134/0 ± 002/0 ab 

317/0 ± 001/0 c

d 

103/0 ± 004/0 b

c 06/18 ± 96/0 de 13/3 ± 16/0 bc 82/5 ± 16/0 c 

 ربا -6تنش 

92/8 مغان ± 64/0 cd 

54/37 ± 68/0 e

f 

37/6 ± 49/0 b

c 123/0 ± 006/0 ij 

075/0 ± 002/0 cd

e 

198/0 ± 006/0 e

f 

048/0 ± 001/0 f

g 

41/16 ± 82/0 de

f 12/3 ± 06/0 bc 2/3 ± 1/0 gh 

83/8 هندیجان ± 15/0 cd 

37/35 ± 19/1 f

g 75/4 ± 43/0 d 108/0 ± 005/0 j 047/0 ± 005/0 f 156/0 ± 008/0 g 

072/0 ± 005/0 d

e 64/28 ± 75/1 c 89/2 ± 1/0 e 86/2 ± 14/0 hij 

97/8 اهواز ± 4/0 cd 63/47 ± 87/0 a 7/5 ± 65/0 cd 13/0 ± 007/0 hij 055/0 ± 005/0 ef 185/0 ± 006/0 f 08/0 ± 003/0 d 96/32 ± 5/1 c 15/3 ± 03/0 bc 9/3 ± 1/0 ef 

35/10 مهران ± 49/0 b 02/37 ± 19/1 f 

77/7 ± 26/0 a

b 116/0 ± 004/0 ij 082/0 ± 005/0 cd 

199/0 ± 001/0 e

f 

062/0 ± 002/0 e

f 89/27 ± 14/3 c 01/3 ± 03/0 cde 99/3 ± 08/0 e 

 ماهشهر
72/10 ± 49/0 a

b 

77/44 ± 91/0 b

c 13/5 ± 3/0 cd 135/0 ± 003/0 hij 092/0 ± 008/0 c 227/0 ± 009/0 e 

087/0 ± 012/0 c

d 08/38 ± 63/0 b 98/3 ± 02/0 a 09/7 ± 2/0 b 

 بجنورد
06/10 ± 41/0 b

c 

92/42 ± 89/0 c

d 24/8 ± 46/0 a 108/0 ± 008/0 j 081/0 ± 004/0 cd 189/0 ± 004/0 f 05/0 ± 003/0 fg 

57/14 ± 09/1 ef

g 1/3 ± 1/0 bcd 17/3 ± 07/0 gh 
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34/8 رامهرمز ± 91/0 de 38/47 ± 4/0 ab 8/5 ± 5/0 cd 

155/0 ± 012/0 fg

h 089/0 ± 003/0 c 244/0 ± 01/0 e 038/0 ± 002/0 g 29/19 ± 65/1 de 91/2 ± 03/0 de 52/4 ± 13/0 d 

81/11 دالاهو ± 33/0 a 86/43 ± 68/0 c 6/6 ± 44/0 bc 136/0 ± 004/0 hij 

061/0 ± 006/0 de

f 197/0 ± 01/0 ef 

054/0 ± 003/0 f

g 59/53 ± 42/1 a 21/3 ± 05/0 bc 17/8 ± 19/0 a 

27/8 کرج ± 64/0 de 44/48 ± 07/1 a 

54/7 ± 92/0 a

b 

143/0 ± 003/0 gh

i 

061/0 ± 012/0 de

f 

204/0 ± 013/0 e

f 

046/0 ± 002/0 f

g 87/20 ± 57/1 d 31/3 ± 06/0 b 36/8 ± 22/0 a 

ANOVA Interactions 

 ** ** ** * * ** * * ** ** اکوتیپ ×تنش اسمزی 

 78/5 93/3 19/12 92/10 87/5 48/12 15/10 19/15 16/4 31/10 ضریب تغییرات )%(

 درصد. 1و  5سطح احتمال  دار درترتیب معنی* و **: به .ندارند داریدرصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال  ایچند دامنه که دارای حداقل یک حرف مشابه هستند، طبق آزمون (SE±هایی )میانگین

MDA ،مالون دی آلدئید :DPPH2اکسیدانی کل، : ظرفیت آنتیO2H ،پراکسید هیدروژن :Chl a کلروفیل :a ،Chl b کلروفیل :b ،Chl Total ،کلروفیل کل :Car:  ،کارتنوئیدProline ،پرولین :Phenol ،فنل کل :Flavonoids :.فلاونوئید 
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 همبستگی ساده بین صفات

( 3تایج ضرایب همبستگی )جدول ن

های تنش نشان داد که بین شاخص

اکسیدانی و اکسیداتیو، سیستم آنتی

های های فتوسنتزی در گیاهچهرنگیزه

دار و منسجمی برقرار کبر روابط معنی

همبستگی مثبت  آلدئیددیمالوناست. 

و  داری با پراکسید هیدروژنو معنی

نشان داد که بیانگر افزایش  پرولین

زمان با فعال خسارت اکسیداتیو هم

های دفاعی در شرایط شدن مکانیسم

با  MDA است. در مقابل، اسمزیتنش 

، کلروفیل کل و b ، کلروفیلa کلروفیل

دار کاروتنوئید همبستگی منفی و معنی

 فتوسنتزی ظرفیت کاهش که داشت

ظرفیت . کندمی تأیید را تنش تحت

ارتباط مثبت و  اکسیدانی کلآنتی

نشان  و فلاونوئید داری با فنل کلمعنی

کننده ترکیبات فنلی داد و نقش تعیین

اکسیدانی در تقویت سیستم دفاع آنتی

گیاه را آشکار ساخت. پرولین، فنل و 

فلاونوئید همبستگی مثبت با 

های تنش اکسیداتیو و شاخص

های همبستگی منفی با رنگیزه

فتوسنتزی نشان دادند که بیانگر نقش 

های اسمزی و حفاظتی متابولیت

یدانی در تعدیل اثرات مخرب اکسآنتی

 باشد. در گیاه کبر می اسمزیتنش 
 

های های اکوتیپضرایب همبستگی بین صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهچه -3جدول 

 مختلف گیاه کبر تحت تنش اسمزی

  
M

DA 

DP

PH 

H2

O2 

Ch

l a 

Chl 

b 

 Total 

Chl 

Ca

r 

Prol

ine 

Phe

nol 

Flavon

oids 

MDA 

1.0

0 ** ** ** ** ** ** ** * * 

DPPH 

0.5

0 1.00 * * ** ** ** * ** ** 

H2O2 

0.7

1 0.45 

1.0

0 ** ** ** ** ns ns * 

Chl a 

-

0.6

5 

-

0.45 

-

0.7

0 

1.0

0 ** ** ** * ** ns 

Chl b 

-

0.7

0 

-

0.61 

-

0.6

5 

0.8

6 

1.0

0 ** ** * ** * 
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 Total 

Chl 

-

0.7

0 

-

0.55 

-

0.7

0 

0.9

7 

0.9

6 1.00 ** * ** ns 

Car 

-

0.6

2 

-

0.60 

-

0.6

9 

0.6

7 

0.8

1 0.76 

1.0

0 ns * * 

Prolin

e 

0.5

9 0.31 

0.2

8 

-

0.3

6 

-

0.4

0 -0.39 

-

0.1

3 1.00 * ** 

Phenol 

0.4

7 0.61 

0.2

9 

-

0.6

4 

-

0.5

7 -0.63 

-

0.3

7 0.44 1.00 * 

Flavon

oids 

0.4

1 0.63 

0.3

3 

-

0.1

8 

-

0.3

1 -0.25 

-

0.3

2 0.63 0.49 1.00 
ns، درصد. 1و  5سطح احتمال  دار دردار و معنی* و **: غیر معنی 

MDA ،مالون دی آلدئید :DPPH2اکسیدانی کل، : ظرفیت آنتیO2H : ،پراکسید هیدروژنChl a:  کلروفیلa ،Chl b:  کلروفیلb، Total 

Chl ،کلروفیل کل :Car ،کارتنوئید :Proline ،پرولین :Phenol ،فنل کل :Flavonoids: .فلاونوئید 

 ای(تجزیه کلاستر )خوشه

و  1نتایج تجزیه کلاستر )شکل 

های گیاه ( نشان داد که اکوتیپ4جدول 

کبر در هر دو شرایط بدون تنش و تنش 

بر اساس صفات فیزیولوژیکی و  اسمزی

بیوشیمیایی به سه گروه مجزا تقسیم 

توجه در شدند که بیانگر وجود تنوع قابل

. است اسمزیها به تنش پاسخ اکوتیپ

، کلاستر اسمزیدر شرایط بدون تنش 

 4ها )ترین تعداد اکوتیپاول شامل بیش

: مغان، هندیجان، مهران و اکوتیپ

 H₂O₂ بالاتر ( بوده و با مقادیربجنورد

میکرومول بر گرم وزن تر( و  47/4)

های فتوسنتزی رنگیزه پایینمقادیر 

: اکوتیپ 3مشخص شد. کلاستر دوم )

ترین ( دارای بیشاهواز، رامهرمز و کرج

گرم بر میلی a (22/0میزان کلروفیل 

 اکسیدانیفعالیت آنتی ،گرم وزن تر(

DPPH (87/38  )و فنل کل درصد

بود که گرم بر گرم وزن تر( میلی 67/2)

دهنده وضعیت فیزیولوژیکی نشان

تر در شرایط نرمال است. در مطلوب

: ماهشهر اکوتیپ 2مقابل، کلاستر سوم )

 MDA ترین تجمع( با بیشو دالاهو

پرولین  نانومول بر گرم وزن تر(، 94/6)

گرم وزن میکروگرم بر میلی 38/30)

میکروگرم بر  59/4فلاونوئید ) ،تر(

چنین کلروفیل و همگرم وزن تر( میلی

b مشخص گردید که ، کل و کارتنوئید
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بیانگر ظرفیت دفاعی بالاتر حتی در 

 . باشدشرایط بدون تنش می

، الگوی اسمزیر شرایط تنش د

ها تغییر محسوسی بندی اکوتیپگروه

: مغان، اکوتیپ 5نشان داد. کلاستر اول )

در ( مهران، بجنورد، هندیجان و اهواز

ی برتری بررسهیچ یک از صفات مورد 

 2کلاستر دوم ) دار نداشتند.معنی

( بیشترین : ماهشهر و دالاهواکوتیپ

، فلاونوئید ،میزان پرولین، فنل کل

را نشان  MDAو  bکارتنوئید، کلروفیل 

سازی قوی سیستم داد که بیانگر فعال

تنش اکسیدانی در پاسخ به دفاع آنتی

: اکوتیپ 2م )است. کلاستر سو اسمزی

( نیز با مقادیر نسبتاً بالاتر رامهرمز و کرج

  وپراکسید هیدروژن ، aو کلروفیل کل 

DPPH عنوان مشخص شد و به

های دارای پایداری بیشتر اکوتیپ

 اسمزیدستگاه فتوسنتزی تحت تنش 

 .شناخته شدند

 

 
 های کبر در دو شرایط بدون تنش اسمزی )چپ( و تنش اسمزی )راست(اکوتیپبندی( تجزیه کلاستر )گروه -1شکل 

 کرج -9دالاهو،  -8رامهرمز،  -7بجنورد،  -6ماهشهر،  -5مهران،  -4اهواز،  -3هندیجان،  -2مغان،  -1

 

های مختلف کبر در دو شرایط بدون تنش و تنش اسمزیتجزیه کلاستر اکوتیپ -4جدول   

اسمزیتنش  بدون تنش اسمزی   

1کلاستر  متغیر 2کلاستر   3کلاستر   1کلاستر   2کلاستر   3کلاستر    

MDA 22/5  6/5  94/6  43/9  27/11  31/8  

DPPH 62/34  87/38  57/34  1/40  31/44  91/47  

H2O2 47/4  16/3  39/4  57/6  86/5  67/6  
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Chl a 18/0  22/0  21/0  12/0  14/0  15/0  

Chl b 13/0  14/0  16/0  07/0  90/0  08/0  

Total Chl 31/0  35/0  37/0  19/0  21/0  22/0  

Car 1/0  1/0  12/0  06/0  07/0  04/0  

Proline 72/14  73/12  38/30  09/24  84/45  08/20  

Phenol 59/2  67/2  58/2  05/3  59/3  11/3  

Flavonoids 57/2  15/4  59/4  42/3  63/7  44/6  

اکوتیپتعداد   4 3 2 5 2 2 

 بحث

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

داری بر تأثیر معنی اسمزیاعمال تنش 

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ویژگی

که این تنش طوریگیاه کبر داشت، به

های تنش موجب افزایش شاخص

آلدئید، دیاکسیداتیو شامل مالون

، (DPPH) اکسیدانیفعالیت آنتی

ترکیبات فنلی، فلاونوئید و پرولین 

های که محتوای رنگیزهحالید، درگردی

ها و تا فتوسنتزی شامل کلروفیل

حدودی کاروتنوئیدها کاهش یافت. این 

دهنده فعال شدن تغییرات نشان

سازوکارهای دفاعی گیاه در برابر تنش 

کمبود آب و تلاش برای حفظ تعادل 

متابولیکی و ساختارهای سلولی 

شده بین باشد. تفاوت مشاهدهمی

ا نیز بیانگر نقش مهم تنوع هاکوتیپ

ژنتیکی در میزان تحمل به تنش 

های فعال افزایش گونه .است اسمزی

یکی از نخستین  (ROS) اکسیژن

در  اسمزیپیامدهای فیزیولوژیکی تنش 

شود که منجر به گیاهان محسوب می

اختلال در پایداری غشاءهای سلولی و 

آغاز فرآیند پراکسیداسیون لیپیدی 

عنوان محصول هب MDAگردد. می

نهایی این فرآیند، شاخصی قابل اعتماد 

برای ارزیابی شدت آسیب اکسیداتیو و 

میزان حساسیت گیاه به تنش آبی 

 ,.Poggi et alشود )میشناخته 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد  (.2024

موجب افزایش  اسمزیکه اعمال تنش 

های کبر در گیاهچه  MDA دارمعنی

تشدید تخریب غشایی گردید که بیانگر 

و افزایش تنش اکسیداتیو است. این 
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افزایش احتمالًا ناشی از برهم خوردن 

و ظرفیت  ROS تعادل بین تولید

 باشدهای دفاعی گیاه میسیستم

(Mohagheghian et al., 2025) .

 Chaoو  Lin نتایج مشابهی توسط

 MDA گزارش شد که افزایش( 2021)

پراکسیداسیون را پیامد مستقیم 

لیپیدهای غشایی و کاهش کارایی 

فیزیولوژیکی گیاه تحت کمبود آب 

   دانستند. در این تحقیق، تجمع کمتر

MDA ها نظیر کرج و در برخی اکوتیپ

ها دهد که این اکوتیپرامهرمز نشان می

از سازوکارهای حفاظتی کارآمدتری 

برای محدودسازی خسارت اکسیداتیو 

 .اندبرخوردار بوده

 اکسیدانی کلافزایش فعالیت آنتی

(DPPH)  اسمزیدر شرایط تنش 

شده در این مطالعه بیانگر  مشاهده

سازی سیستم دفاع غیرآنزیمی فعال

گیاه کبر در پاسخ به تنش است. گیاهان 

تحت شرایط کمبود آب با تنظیم 

مسیرهای متابولیکی مختلف، از طریق 

اکسیدانی قادر به ترکیبات آنتی

های آزاد و ازی رادیکالسخنثی

ها، جلوگیری از آسیب به پروتئین

 شوندلیپیدها و اسیدهای نوکلئیک می

(Rao et al., 2025.)  افزایش ظرفیت

کنندگی رادیکال آزاد، ارتباط جاروب

های اکسیداتیو مستقیمی با تحمل تنش

 (.1399)شهرکی و همکاران، دارد 

تحت تنش  DPPH افزایش فعالیت

های مختلف دارویی ونهدر گ اسمزی

 و Coleus amboinicus جملهاز

Coleus forskholii (Prathyusha 

& Chaitanya, 2019)گلی، مریم 

(Bhakta & Ganjewala, 2009) و 

Achillea (Gharibi et al., 2016 )

نیز گزارش شده است که همسو با نتایج 

باشد. عملکرد برتر حاضر می

های کرج، اهواز و رامهرمز در اکوتیپ

دهد که افزایش این صفت نشان می

ترین اکسیدانی یکی از مهمظرفیت آنتی

در گیاه کبر  اسمزیراهبردهای تحمل 

 .است

افزایش محتوای فنل کل و فلاونوئید 

ین پژوهش در ا اسمزیدر شرایط تنش 

نیز تأییدکننده نقش کلیدی 

های ثانویه در دفاع متابولیت

اکسیدانی گیاه است. گیاهان در آنتی

های محیطی معمولًا مواجهه با تنش

مسیرهای بیوسنتزی ترکیبات فنولی را 

سازی کنند تا از طریق خنثیفعال می

های آزاد، جلوگیری از تجزیه رادیکال

های زی یونساهیدروپراکسیدها و کلاته
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فلزی از ساختارهای سلولی محافظت 

 (.Sarker & Oba, 2018) نمایند

افزایش ترکیبات فنولی تحت تنش 

 Ocimum هایدر گونه اسمزی

basilicum  و Ocimum ciliatum 

(Pirbalouti et al., 2017،) 

Origanum vulgare (Minaei et 

al., 2019 )و Dracocephalum 

kotschyi (1404و همکاران،  کیانی )

گزارش شده است. در پژوهش حاضر نیز 

هایی نظیر ماهشهر و دالاهو با اکوتیپ

تجمع بیشتر فنل و فلاونوئید، پاسخ 

 اسمزیتری در برابر تنش دفاعی قوی

نشان دادند که با افزایش فعالیت 

 .اکسیدانی کل همبستگی داشتآنتی

تجمع پرولین یکی دیگر از 

های شاخص گیاهان به تنش پاسخ

بود که در این مطالعه افزایش  اسمزی

بر چشمگیری نشان داد. پرولین علاوه

نقش تنظیم اسمزی، در پایدارسازی 

ها و غشاءها، حفاظت ساختار پروتئین

های فعال اکسیژن مشارکت حذف گونه

افزایش  (.Afshari et al., 2022د )دار

اسید آمینه معمولاً ناشی از تجزیه  این

ها و تغییر مسیر متابولیسم پروتئین

نیتروژن در شرایط تنش است و به حفظ 

 کندتعادل آب سلولی کمک می

(Mizani et al., 2025.)  مطالعات

متعددی افزایش تجمع پرولین تحت 

نظیر را در گیاهان دارویی  اسمزیتنش 

نگ ، گلر(Gorzi et al., 2017استویا )

(Zafari et al., 2020 و کنجد )

(Mizani et al., 2025)  گزارش

و همکاران  Khan چنیناند. همکرده

بیان کردند که سطح بالاتر  (2025)

پرولین با افزایش توان بقاء گیاه در 

شرایط کمبود آب ارتباط مستقیم دارد. 

در پژوهش حاضر، تجمع بالای پرولین 

فعال دهنده در اکوتیپ دالاهو نشان

شدن سازوکارهای تنظیم اسمزی و 

تحمل بهتر تنش در این اکوتیپ 

 .باشدمی

های دار رنگیزهکاهش معنی

 ، کلروفیلa فتوسنتزی شامل کلروفیل

b  در  اسمزیو کلروفیل کل تحت تنش

دهنده اختلال در این مطالعه نشان

عملکرد دستگاه فتوسنتزی گیاه کبر 

از  تواند ناشیاست. کاهش کلروفیل می

اختلال در جذب عناصر ضروری مانند 

های منیزیم و آهن، کاهش فعالیت آنزیم

سنتزی و یا افزایش تجزیه 

 باشد ROS ها در اثر تجمعکلروپلاست

(Gorzi et al., 2017; Afshari et 

al., 2022.) های فعال افزایش گونه
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اکسیژن سبب پراکسیداسیون لیپیدی و 

چنین ، همدشوها میتخریب کلروفیل

مهار بیوسنتز کلروفیل از طریق کاهش 

هایی نظیر نیترات ردوکتاز فعالیت آنزیم

 Mizaniت )نیز در این فرآیند مؤثر اس

et al., 2025.) این، افزایش برعلاوه

فعالیت آنزیم کلروفیلاز و کاهش 

-5سازهای سنتز کلروفیل مانند پیش

اسید نیز از عوامل کاهش آمینولوولینیک

در شرایط تنش محسوب  هارنگیزه

گرزی و همکاران های گزارش. شودمی

و  (2020(، ظفری و همکاران )2017)

نشان دادند  (2022افشاری و همکاران )

معمولاً موجب کاهش  اسمزیکه تنش 

ها و تغییر در نسبت کلروفیل a کلروفیل

شود که با نتایج پژوهش حاضر می

مطابقت دارد. حفظ مقادیر بالاتر 

های ماهشهر و کلروفیل در اکوتیپ

رامهرمز بیانگر پایداری بیشتر سیستم 

ها تحت تنش فتوسنتزی در این اکوتیپ

 .است اسمزی

عنوان اجزای کاروتنوئیدها نیز به

ش مهمی کلیدی سیستم دفاع نوری، نق

سازی اکسیژن یگانه و در خاموش

 کنندها ایفا میحفاظت از کلروفیل

(Zhang et al., 2021.)  افزایش یا

ها در شرایط حفظ سطح این رنگیزه

ها تواند از تخریب فتوسیستمتنش می

جلوگیری نماید. نتایج مطالعات 

نشان داد  در گیاهان مختلفشده انجام

از  که تغییرات کاروتنوئید بخشی

آبی سازوکار سازگاری گیاه با تنش کم

که افزایش گزارش شد  چنیناست. هم

عنوان سپر حفاظتی در کاروتنوئیدها به

 کندبرابر اکسیداسیون نوری عمل می

(Gorzi et al., 2017) . 

نتایج تجزیه کلاستر نشان داد که 

دار در موجب تغییر معنی اسمزیتنش 

اه کبر های گیبندی اکوتیپالگوی گروه

گردید که بیانگر تفاوت در راهبردهای 

سازگاری فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی 

طور آبی است. بهها به شرایط کمآن

کلی، در شرایط بدون تنش، تفکیک 

ها عمدتاً بر اساس ظرفیت اکوتیپ

فتوسنتزی و سطح متابولیسم پایه انجام 

که تحت تنش خشکی، حالیشد، در

یشتر وابسته ها ببندی اکوتیپخوشه

های دفاعی شامل افزایش شدت پاسخبه

اکسیدانی، تجمع پرولین و فعالیت آنتی

ترکیبات فنلی و همچنین میزان آسیب 

بود.  (H₂O₂ و MDA) اکسیداتیو

های های قرارگرفته در خوشهاکوتیپ

دارای مقادیر بالاتر ترکیبات حفاظتی و 

های مقادیر کمتر شاخص
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عنوان پراکسیداسیون لیپیدی به

تر شناخته شدند، های متحملاکوتیپ

که افزایش نشانگرهای تنش حالیدر

های اکسیداتیو و کاهش رنگیزه

ها بیانگر فتوسنتزی در سایر خوشه

 اسمزیها به تنش حساسیت بیشتر آن

دهد که تحمل بود. این نتایج نشان می

های کبر عمدتاً با خشکی در اکوتیپ

توانایی حفظ تعادل اکسیداتیو و 

پایداری سیستم فتوسنتزی مرتبط 

 .است

 گیرینتیجه

نتایج این پژوهش نشان داد که تنش 

 PEG-6000 القاشده توسط اسمزی

موجب بروز تنش اکسیداتیو قابل توجه 

طور شده و بههای کبر در گیاهچه

داری در زمان تغییرات معنیهم

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی شاخص

دار ایجاد نمود. افزایش معنی

آلدئید و پراکسید هیدروژن دیمالون

های فتوسنتزی همراه با کاهش رنگیزه

بیانگر آسیب غشایی و اختلال در 

عملکرد دستگاه فتوسنتزی تحت 

ه تجمع کحالیآبی بود، درشرایط کم

فنلی، فلاونوئیدی و پرولین، ترکیبات

اکسیدانی افزایش ظرفیت آنتی

دهنده فعال شدن سازوکارهای نشان

 اسمزیدفاعی گیاه در مقابله با تنش 

های اکوتیپی بررسی تفاوت. باشدمی

 اسمزینشان داد که پاسخ به تنش 

شدت وابسته به منشأ ژنتیکی به

نش، ها است. در شرایط بدون تاکوتیپ

های کرج و مغان با برخورداری اکوتیپ

از مقادیر بالاتر کلروفیل کل، کاروتنوئید 

و وضعیت اکسیداتیو پایدار، از برتری 

فیزیولوژیکی بیشتری برخوردار بودند. 

، اسمزیدر مقابل، تحت شرایط تنش 

های ماهشهر و هندیجان با اکوتیپ

های فتوسنتزی، حفظ بیشتر رنگیزه

ولین و ترکیبات تجمع بالاتر پر

 و MDA اکسیدانی و مقادیر کمترآنتی

H₂O₂ های متحمل به عنوان اکوتیپبه

در مجموع، . خشکی شناسایی شدند

در  آبیکمنتایج نشان داد که تحمل 

گیاه کبر عمدتاً با توانایی تنظیم تعادل 

اکسیداتیو، حفاظت از ساختار غشایی و 

حفظ عملکرد فتوسنتزی مرتبط بوده و 

توانند های جنوبی کشور مییپاکوت

عنوان منابع ژنتیکی ارزشمند در به

های اصلاحی و توسعه کشت این برنامه

خشک گیاه در مناطق خشک و نیمه

با این حال، این پژوهش  .معرفی شوند

جمله بررسی تنها هایی ازبا محدودیت
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و انجام آزمایش  اسمزییک سطح تنش 

ای و در شرایط در مرحله گیاهچه

شده آزمایشگاهی همراه بود. کنترل

شود در تحقیقات بنابراین پیشنهاد می

، اسمزیآینده، سطوح مختلف تنش 

چنین مراحل رشدی متفاوت گیاه و هم

ای مورد بررسی قرار گیرد شرایط مزرعه

تری از سازوکارهای تحمل تا درک جامع

های مختلف گیاه در اکوتیپ آبیبه کم

 .کبر حاصل شود

 منابع

 ی(. بررس1402ر. ) روزه،یپ.، و ف ن،یآرو

 یدانیاکسیآنت تیو فعال ییایمیتوشیف

کور در دو  اهیگ وهیبرگ و م شه،یر

 ،یاز استان خراسان شمال شگاهیرو

-404(، 4)36 ،یاهیگ یهاپژوهش

389. 

 ،ین.، و فاخر نژاد،یه.، مهد ،یشهرک

 ریغ یستورهایال ری(. تأث1399ب. )

 یهایژگیو یبر برخ یستیز

 یدانیاکسیو خواص آنت یکیمورفولوژ

 یفناورستیخاردار. ز یکنگر فرنگ

 .13-1(، 1)6 ،ییدارو اهانیگ

ب.،  ران،یج.، ش ،یص.، احمد ،یانیک

ح.  ،یاورنگ، ص.، و فلاح یکیفابر

 ییایمیتوشیف راتییتغ یابی(. ارز1404)

 اهیگ نیزر یو گلده یشیدر مراحل رو

 یهاپژوهش ،یتنش خشک طیتحت شرا

-56(، 3)2 ،ییدارو اهانیدر گ شرفتهیپ

45. 

ف.  ،یآشنااباد، م.، و محب مجرد

 ریذخا تیبر وضع ی(. مرور1404)

 ستی. زرانیدر ا ییدارو اهانیگ یکیژنت

 ،یستیو حفاظت تنوع ز یشناسقوم

2(3 ،)73-62. 
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