
 

 

Exploring Drought Tolerance Strategies in Ziziphora clinopodioides Lam. 

through Morphological and Physiological Traits 

ABSTRACT 
Ziziphora clinopodioides is a perennial plant native to Iran that has gained significant attention due to its uses in food and 

medicine. Given the complexity of yield trait heritability, understanding how this plant manages water deficit through its 

morpho-physiological traits is essential. A split-plot experiment based on the randomized complete block design was employed 

with three replicats in this research. The irrigation treatments included full irrigation (the control), transient drought stress 

(irrigation cut-off at the flowering stage), and prolonged drought stress (irrigation cut-off at the vegetative growth stage). 

Different ecotypes from various regions were cultivated and evaluated for morphological traits, pigment content, enzymatic 

antioxidant activities, soluble carbohydrates, and proline accumulation across two harvests. The results indicated that drought 

stress had a significant impact on both morphological and physiological traits. Under transient drought stress, the effects on 

plant morphological traits were less compared to prolonged drought stress; however, there was a considerable reduction in 

pigments and soluble protein levels, along with an increase in both enzymatic and non-enzymatic antioxidant activities. In 

contrast, during prolonged drought stress, pigment and soluble protein levels increased, but the activities of enzymatic and non-

enzymatic antioxidants declined. Notable morphological and physiological differences between the ecotypes in response to 

drought stress were observed in both harvests. Overall, this study demonstrated that Z. clinopodioides adopts a tolerance 

strategy under transient drought stress, whereas under prolonged drought stress, it maintains tolerance and utilizes avoidance 

strategy, it’s exhibits phenotypic plasticity. These findings can be applied in breeding and domestication programs for this 

plant. 
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Introduction 

Ziziphora clinopodioides, a species belonging to the Lamiaceae family, is a native medicinal 

plant of Iran, also found in Turkey, Tajikistan, and China. It’s essential oil is rich in pulegone 

and 1,8-cineole, with antioxidant and antimicrobial properties. These features make it useful in 

food preservation, animal nutrition, and pest management. The essential oil has been applied in 

fish fillet preservation, poultry feed, and ruminant diets, enhancing both product quality and 

shelf life. 

Cultivation and domestication of Z. clinopodioides not only ensure a steady supply while 

preserving biodiversity but also provide an opportunity to utilize superior genetic materials, 

agricultural machinery, and agronomic practices to improve yield and quality. One of the major 

challenges in cultivating this plant is managing irrigation, especially since most Iranian 

agricultural land is in arid or semi-arid zones. Global climate models predict increased drought 

frequency and intensity in the coming decades, making water management a crucial aspect of 

sustainable agriculture. Drought stress particularly affects critical growth stages, such as 

vegetative growth and flowering, leading to significant reduction in yield and quality. 

Due to the high environmental influence on yield-related traits and their complex and low 

heritability, understanding the morphological and physiological responses of Z. clinopodioides 

ecotypes to drought stress is essential. 

Materials and Methods 

A field experiment was conducted at the Horticultural Science Research Station in 

Mohammadshahr, Alborz Province, using a split-plot based on a randomized complete block 

with three replicats. The main factor was the irrigation regime, which was applied as follows: 

full irrigation (Control), irrigation continued until full flowering, irrigation ceased when the 

first flowers appeared (transient drought stress), and irrigation was stopped at the stem 

elongation stage (prolonged drought stress). 
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The sub-factor included five ecotypes of Z. clinopodioides collected from different regions: 

Velian, Taleqan, Galoogah, Kabodarahang, and Shazand. Soil moisture was measured 

gravimetrically, and irrigation was applied based on soil properties and dripper flow to reach 

field capacity. The parameters measured included morphological traits such as plant height, 

number of nodes, branches, and flowers, as well as leaf and flower coordinates, and biomass 

accumulation. Physiological traits assessed comprised pigments, antioxidant enzyme activity 

(including catalase and superoxide dismutase), soluble sugars, and proline. Additionally, 

biochemical assays were performed to evaluate antioxidant capacity using the DPPH assay, and 

to determine lipid peroxidation levels through malondialdehyde (MDA) quantification.  

Data were analyzed using SAS 9.4, and means were compared using LSD at 1% and 5% 

significance.  

Results and Discussion 

Drought stress significantly influenced all traits, except inflorescence width. Prolonged stress 

notably reduced biomass, leaf expansion, and plant height, while some ecotypes exhibited 

adaptive responses, such as increased internode length and the more floral branches. 

Under prolonged drought, plants showed a 36.2% reduction in leaf area (4.83 cm² in the control 

to 3.08 cm²), likely as a water conservation mechanism. Ecotypes responded differently; Valian 

increased internode length from 38.33 mm to 43.83 and secondary branches from 16.67 to 19.43 

under prolonged stress compared to control, while Shazand and Taleqan showed 3.01-fold and 

2.1-fold increases in floral branch number, respectively, possibly as a reproductive survival 

strategy. 

Morever, drought stress induced a decline in chlorophyll content, particularly under transient 

stress. However, under prolonged drought conditions, some ecotypes, such as Valian and 

Galoogah, exhibited 2.38-fold and 1.98-fold increases in total chlorophyll levels, respectively, 

compared to transient drought, suggesting a protective adaptation to oxidative stress. 

In biochemical traits, Proline and soluble sugars accumulated under drought. Taleqan showed 

the largest increases (4.41-fold and 5.79-fold under transient stress compared to control). 

Antioxidant enzyme activities also rose under stress conditions, particularly in transient 

drought. MDA content, a marker of lipid peroxidation, increased significantly under drought 

conditions, indicating cellular membrane damage, were highest in Galoogah (33.46 nmol/g 

FW). 

Drought Tolerance Strategies in Z. clinopodioides 

The results highlight the three primary drought tolerance strategies observed in Z. 

clinopodioides: (1) Tolerance, through enhancing antioxidant activity and osmolyte 

accumulation to mitigate oxidative damage; (2) Avoidance, by reducing leaf area and biomass 

to minimize water loss; and (3) Escape, via increased reproductive effort under prolonged stress 

conditions. Transient drought caused less damage compared to prolonged drought.  

Ecotypic Variability in Response to Drought 

Ecotypes showed significant differences. Although Galoogah exhibited the highest MDA 

levels, indicating greater oxidative sensitivity, it also showed the highest antioxidant enzyme 

activities. In contrast, osmoprotectant accumulated in Taleqan and Velian ecotypes in water 

deficit. Regarding morphological traits, Shazand and Taleqan produced more floral branches. 

Moreover, drought stress increased number of internodes and lateral branches in Galoogah and 

Kaboudarahang ecotypes.  

Impact of Harvest Timing (First vs. Second Cut) 



 

 

MDA levels were significantly higher in the second cut, suggesting increased oxidative stress 

over time. However, leaf length and width were greater in the second harvest, indicating 

potential recovery and regrowth capacity. The second harvest also exhibited higher antioxidant 

enzyme activity and soluble sugar content, demonstrating that plants can accumulate protective 

compounds over successive growth cycles.  

Conclusions and Recommendations 

This study underscores the resilience of Z. clinopodioides adopts a tolerance strategy under 

transient drought stress. While under prolonged stress, it integrates tolerance with avoidance 

and escape mechanisms. Transient drought stress triggered antioxidant and osmoprotectant 

responses with minimal impact on biomass, prolonged drought led to significant morphological 

and physiological changes, including leaf size reduction and increased floral development. 

Ecotypic differences highlight the genetic diversity of Z. clinopodioides, which could be 

leveraged for breeding drought-tolerant cultivars. Future research should focus on root related 

traits, pigment-protein interactions, and irrigation scheduling to optimize water use efficiency 

for large-scale cultivation. Developing domestication strategies tailored to specific ecotypes 

can enhance the plant’s agronomic potential, ensuring sustainable production in arid and semi-

arid regions. 

 ک یولوژیزیو ف کی صفات مورفولوژ قیاز طر  ی در کاکوت یتحمل خشک یراهبردها یبررس

    چکیده

را    یادیتوجه ز  ییو دارو   ییغذا  عی استفاده در صنا  لیاست که به دل  نعنائیانتیره  از    چندساله  یاهیگ  ،(.Ziziphora clinopodioides L)  یکوهی کاکوت
 تواندی م  کیولوژیزیف-صفات مورفو  یابیبا ارز  یآبکم   ط یدر شرا  اه یگ  یهاراهبرد درک    ، یصفات عملکرد  یریپذوراثت  یدگیچی جلب کرده است. با توجه به پ

با    یکامل تصادف  یهابلوک   به صورتدر زمان  خرد شده    یهاطرح کرت   از  یبه تنش خشک  یکوه  یمطالعه پاسخ کاکوت  برای پژوهش    نیا . درباشد  دیمف
در    یاری( و بلند مدت )قطع آبی در شروع گلده  یاریکوتاه مدت )قطع آب  یکامل )شاهد(، تنش خشک  یاریشامل آب  یاریآب  یهام یسه تکرار اجرا شد. رژ

از نظر صفات مورفولوژ  یهاشگاهیرو   یهاپ ی( بود. اکوتیشیرشد رو   حله مر   نیها و پروتئقند   ن،یپرول  د،یآلدهیدها و مالون رنگیزه  یمحتوا  ک،یمختلف 
کوتاه مدت، اگرچه اثر تنش    یخشک   طینشان داد که در شرا  جینتا  .شدند  یابیارز  نی در دو چ  یدانیاکسی آنت  هایآنزیم  ت یفعال  ،یدانیاکسی آنت  تیمحلول، ظرف

ین  ئو پروت  aبرابر کاهش در کلروفیل    8/1و    16/2) به ترتیب  محلول    نی ها و پروتئرنگیزه در    یکمتر بود اما کاهش قابل توجه  اهیگ  کیبر صفات مورفولوژ
  د بلند مدت، هرچن   یهمراه بود. در مقابل، در خشک  یمیرآنزیو غ  یمیآنز  یدانیاکسی آنت  یهاتیفعال  شی مشاهده شد که با افزامحلول در مقایسه با شاهد(  

گرم در گرم وزن تر در مقایسه  میلی 33/171به    65/128ز ا  محلول  نیو پروتئ  aگرم در گرم وزن تر در کلروفیل  میلی   497/0به    27/0از   هارنگیزه سطح  
در    یقابل توجه  یهااول و دوم تفاوت  ن ی. در چافتیکاهش    یمیرآنزیو غ   یمیآنز  ی دانیاکسیآنت  یهات یاما فعال  افت ی  شیافزا  مدتبا تنش خشکی کوتاه 

کوتاه    یاز راهبرد تحمل در خشک  یکوه  یمطالعه کاکوت  نیدر ا  ،یکل  طور به   .مشاهده شد  یدر پاسخ به خشک  هاپ یاکوت  نیب  کیولوژیزیف-صفات مورفو
.  پذیری فنوتیپی نشان دادو انعطاف  بردبهره    زیبلند مدت، علاوه بر حفظ راهبرد تحمل، از راهبرد اجتناب ن  یکه در خشک  یمدت استفاده نمود، در حال

 کار گرفته شود.   به یاصلاح یها در برنامه  تواندی مطالعه م ن یا یهاافتهی
 
 

"اکوتیپ"، "قطع آبیاری "، "سازیاهلی "، "تنش خشکی کوتاه مدت"، "تنش خشکی بلند مدت " کلمات کلیدی:



 

 

 مقدمه  

   .clinopodioidesZگونه   .(Rechinger, 1974)موجود در فلور ایران است    1جنس تیره نعنائیان  46یکی از    Ziziphoraجنس  

  40تا    30. این گونه چند ساله با ارتفاع  (Jamzad, 2012)شود  های بومی ایران محسوب میگونه ءزیرگونه جز  9با  )کاکوتی کوهی( 
، علاوه بر پراکندگی مناسب (Ghaviandam & Mazandarani, 2017) های ارغوانی رنگ  گل  وسرسان    آذینگل  و  مترسانتی

سینئول از ترکیبات   1-8. پولگون و  (Mohammadhosseini, 2017)در ترکیه، تاجیکستان و چین نیز گزارش شده است    ،در ایران
، ضد باکتریایی  (Hazrati et al, 2020) اکسیدانی  به علت خواص آنتی  (Dehghan et al, 2010)اصلی اسانس این گیاه معطر  

(Baygan et al, 2022)    و ضد قارچی(Hassani et al, 2023) .توجه محققان حوزه صنایع غذایی را به خود جلب کرده است ،
به علت افزایش ماندگاری با حداقل آثار    ،غذاهای زود فاسد شونده پروتئینی  به عنوان نگهدارنده طبیعی در  این گیاه   کاربرد اسانس

 ,Shakour et al, 2021; Ajourloo et al, 2021 ; Shahbazi)  سوء و همچنین افزایش کیفیت مواد غذایی پیشنهاد شده است

Karami and Shavisi, 2018 ; Shahinfar et al, 2017)مقاومت در برابر ای و ایجاد  . افزون بر این، به سبب آثار مثبت تغذیه
  ماکیان   ،(Oroji et al, 2021;Roohani Rankouhi et al, 2021)  آبزیان  برخی  بیماری، کاربرد اسانس کاکوتی در جیره غذایی

(Talebi et al, 2021 )    و نشخوارکنندگان(Edalati Nacab et al, 2018)    کشی  حشره اثر  توصیه شده است. از طرفی(Perinelli 

et al, 2022)   کشی  و کنه(Modarres Najafabadi, 2014)    اسانس کاکوتی کوهی نیز گزارش شده است. علاوه بر خواص ضد
 ,Zhang et al)اکسیدان  ناشی از فلاونوئیدهای آنتی  (Zhang et al, 2019)و ضد سرطان    (Senejoux et al, 2012)فشارخون  

، ضد درد  (Shabbir et al, 2018)صل  ا، ضد آرتریت مف(Mohammad Sadeghi et al, 2015)  گیاه، آثار ضد دیابتی  (2021
(Mohammadifard & Alimohammadi, 2018) ضد آسم ،(Ahsan et al, 2019) ضد التهاب معده ،(Niazmand et al, 

 های مختلف گیاه نیز گزارش شده است. تحت تاثیر عصاره ( Amini-Shirazi et al, 2009)و روده  (2009
و یکنواخت مواد اولیه   پایدارعلاوه بر تامین    ،سازیرسد کشت و اهلیبا توجه به کاربرد وسیع و مختلف کاکوتی کوهی، به نظر می   

گیری از مواد تکثیری با خواص ژنتیکی  ، فرصت بهره (Phondani et al, 2016)های طبیعی  و کاهش فشار از روی رویشگاه  صنایع
کاکوتی   (Schippmann et al, 2006)زراعی در جهت افزایش کمیت و کیفیت  های بهآلات کشاورزی، عملیاتماشینکاربرد  برتر،  

ها جهت کشت در مزارع و همچنین تعیین نحوه آبیاری گیاه در آورد. انتخاب گیاهان مناسب از رویشگاهفراهم مینیز  کوهی را  
 .  (Alamgir, 2017)رود سازی گیاهان به شمار میمزرعه از جمله موارد مورد مطالعه در فرآیند اهلی

و از    (Dai, 2013)های آب و هوایی جهانی در نیم قرن آینده  بینی افزایش مدت و تکرار خشکی توسط مدلبا توجه به پیش
، آبیاری مناسب در ایران (1395ملکوتی، )های کشاورزی ایران در مناطق خشک و نیمه خشک قرار دارند درصد زمین 80 آنجا که

به    انترین مراحل رشدی گیاهمرحله گلدهی و رشد رویشی قبل از آن از حساس بر این،  ای برخوردار است. علاوهاز اهمیت ویژه
این    .(De Micco & Aronne, 2012)گردد  تنش خشکی بوده که منجر به کاهش کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی می

در این مراحل با تنش خشکی   ان اغلبای است که گیاهدرحالی است که پراکندگی نزولات آسمانی در اکثر مناطق ایران به گونه 
 د.نشومواجه می

 De)سازگار کرده است    خود  یاصل  شگاهیرو  طیشرا  یی است که گیاهان را برایکارهاو سازگیاهان به خشکی در واقع    پاسخ 

Micco & Aronne, 2012)  تنوع اکولوژیکی .(Asaadi, 2016)ی  پ یموتاو ک  ، مورفولوژیکی، ژنتیکی (Shaltouki et al, 2021 )  
سازی و اصلاحی فراهم کرده است. از آنجا که صفات عملکردی معمولا  های اهلیکاکوتی کوهی فرصت خوبی را برای برنامه 

متحمل به خشکی موثر ژنوتیپهای  در گزینش  ها به تنهایی  بررسی آن  ،گیرندپذیری پایینی داشته و تحت تاثیر محیط قرار میوراثت
فیزیولوژیک    -فرآیندها و سازوکارهای گیاه برای تحمل به خشکی از طریق بررسی صفات مورفو. درک بهتر  کافی نخواهد بود

با وراثت  افتن تواند منجر به یمی با عملکرد و  یا ی  بالا   یریپذصفات مرتبط  رای  ب  کیو مورفولوژ  ییایمیوشیب  ینشانگرها  افتنو 
بهتر شود   بر  (De Micco & Aronne, 2012)انتخاب  افزون  نقش سیگنالینگ.  تولید   رسانی()علامت  این،  در  پارامترها  این 

 
1. Lamiaceae 



 

 

این تحقیق با هدف درک   ،صفات را بیشتر کرده است. بنابرایناین اهمیت  ( Selmar & Kleinwächter, 2013)متابولیت ثانویه 
 .  پذیرفتی در شرایط مزرعه صورت به خشککاکوتی کوهی  مختلفهای اکوتیپها و سازوکارهای بهتر پاسخ

 پیشینه پژوهش

در شرایط  شود. تکمیل چرخه زندگی گیاه تعریف میو خشکی در کشاورزی به عنوان عدم وجود آب کافی برای رشد و نمو طبیعی 

بیشتر    ،تنش خشکی جذب  برای  میآب  ریشه  انرژی  مصرف  اسید  نیازمند  تجمع  موجب  سیگنالینگ  اثر  با  امر  همین  که  شود 

می  1زیک یآبس ریشه  آبسدر  اسید  تجمع  روزنهیگردد.  بسته شدن  برای  سیگنالینگ  اثر  ریشه  در  می زیک  ایجاد  برگ  در  کند.  ها 

به علت کاهش محتوی دیالکترون تابش خورشید  از  ناشی  برانگیخته  با اکسیژن موجود در سلول وارد  های  اکسیدکربن سلول 

. این  (2012De Micco & Aronne ,)گردد  در کلروپلاست می  به ویژه  2های فعال اکسیژنواکنش شده و موجب افزایش گونه

های  ها و آنزیمسلولی و مختل شدن فعالیت ماکرومولکول  3درحالی است که کاهش محتوی آب سلول موجب از دست رفتن آماس

 Ghasemi)گیرند  و اسمزی نیز قرار می  های گیاهی در اثر تنش خشکی در معرض تنش اکسیداتیوگردد. بنابراین سلولگیاهی می

et al, 2023)  . 

متفاوتی  پاسخگیاهان   با خشکی میهای  بقا و در مواجهه  برای کاهش خسارات،  با رویشگاه  به علت سازگاری  دهند که عموما 

 ElSayed)های آنزیمی و غیر آنزیمی  اکسیدانها شامل افزایش آنتی. این پاسخ(De Micco & Aronne, 2012)تولیدمثل است  

et al, 2019)  تنظیم غلظت  افزایش  اسمزیکنندهو همچنین  ارتفاع    (Khaleghi et al, 2019)  های  و  برگ  و کاهش سطح 

(Azimi et al,2018)  افزایش طول میانگره ،(Rustioni & Bianchi, 2021 )  به شود.  می  (1403رئوف،  ) افزایش تعداد گل    و

و   یمراحل فنولوژ  عیتسر.  کندیم  یرو یتحمل پ  و  اجتنابفرار،    راهبرداز سه    یخشک  در مواجهه با  اهانیگ  یها پاسخ  یطور کل

زندگ   لیتکم شرا  دنیرس  یبرا  اهیگ  یچرخه  عنوان    یخفتگ  طیبه  به  فصل خشک،  م  راهبرددر  مطرح  به    .ددگریفرار  اجتناب 

  و   شودمی  یتنش خشک  طی در شرا  اه یگ  یآب  یکه منجر به بالا نگه داشتن محتو  شودیگفته م  یها به خشکاز پاسخ  یامجموعه

 ,De Micco & Aronne) گرددیم یبندتحمل دسته راهبرد( در کیولوژیزی)عمدتا ف یخشک طیتحمل شرا یبرا اهیگ یها پاسخ

بندی یاد شده، حفظ عملکرد اکوتیپ، مستقل از محیط )شرایط تنش خشکی( جز اکوتیپ ارتجاعی تعریف  . علاوه بر دسته (2012

دار به علت گردد و تغییرات معنیدار در جهت سازگاری متمایز میبا ایجاد تغییرات معنی  4پذیری مثبت اکوتیپ گردد و انعطافمی

 .  (Rustioni & Bianchi, 2021)شود بندی میدسته پذیری منفی اکوتیپحساسیت، در انعطاف

متر از سطح دریا رویش دارد   2900تا    -10از ارتفاع  کاکوتی کوهی  دهد که  نشان می  5ی اتک گونه  یبوم شناسهای  بررسی

(، مترسانتیبر    منسیز  کرویم  1تا    3/0)های شنی تا لومی، با هدایت الکتریکی پایین  (. خاک ;1403Asaadi, 2016رئوف،  )

و متوسط سلسیوس  درجه    17تا    8در مناطقی با متوسط دمای سالیانه  و    پسنددغنی از مواد آلی و اسیدیته خنثی تا قلیایی را می

 . (Asaadi, 2016; Dehghan et al, 2010; Razmjoue & Zarei, 2015)رویش دارد  متر میلی 350تا  175بارش سالیانه 

 دهد ی( نشان مایمتر از سطح در  1728)در ارتفاع  استان خراسان شمالی  در منطقه بوانلو    یکوه   یکاکوت  اهیگ  یفنولوژ  یبررس 

 ی،ماه موسم گلدهچهار  راندن  ذاز گ  پس  رود،ی دوم خرداد به گل م  مهیشروع و در ن  نیفرورد  لیخود را از اوا  یشیرشد رو  اهیکه گ

 کندیخزان م  اهیآذر تا اواخر اسفند گ  لیادامه دارد و از اواماه  آبان    اخرتا او  یبذرده   .شوندیم  لیر تبدذها به بدر اواخر مهر گل

 
1. Abscisic Acid 

2. Reactive Oxygen Species (ROS) 

3. Turgor 

4. Positive Plasticity Ecotype 
5.  Autecology 



 

 

(Ghaviandam & Mazandarani, 2017)  .  برداشت در یکوه  یاسانس کاکوت  تیفیو ک  تیکم  اثر مرحله رشدی بر  یبررسدر ،

 .  (Amiri, 2009; Ding et al, 2014) است شده  هیتوص حداکثر مقدار پولگوناستحصال با هدف  کامل یگلدهزمان 

 ی کوه   یدر کشت کاکوت  تن در هکتار(  15و    10،  5)  یکود گاوکاربرد  مترمکعب در هکتار( و    3و    2،  1)  یار یاثر حجم آب  یبررس

های همچنین صفات مورفولوژیک تفاوت  .کندیم  دایکاهش پنیز    تاجارتفاع بوته و قطر    یاریدر مشهد، نشان داد که با کاهش آب

 . (1392غفوری و همکاران، امین) نشان دادندداری بین سال اول رویش و چین اول و دوم سال دوم معنی

 و  Glomus versiformeدرصد ظرفیت مزرعه( و کاربرد قارچ مایکوریزا )    100و  75،  50،  25در بررسی اثر تنش خشکی )

intraradices  G.)  وزن خشک برگ،   اه،یباعث کاهش ارتفاع گ  یتنش خشک  در کشت گلدانی و شرایط گلخانه مشخص شد که

 100 و 75، 50،  30در بررسی اثر تنش خشکی ) .(Azimi et al, 2018)شود می یکاکوت اهیو کل گ ییو ساقه، قسمت هوا شهیر

ای و کشت گلدانی، نشان داده شد که  سلیک اسید )صفر، نیم و یک مولار( در شرایط گلخانه یدرصد ظرفیت مزرعه( و کاربرد سال

و سنتز   سکویروب  می( و آنزدها یکل و کارتنوئ  لیکلروف  ،b  لی، کلروفaلی)کلروف  یفتوسنتز  یهارنگیزه  کاهشتنش خشکی موجب  

ATP  شود  کوهی می  یکاکوت  بوته  ییوزن خشک قسمت هوا  و همچنین(Heidarzadeh et al, 2021 ).  ی شیصفات رو  یدر بررس 

 شیها افزادر سال دوم شاخص  اه یدر اصفهان، نشان داده شد که با استقرار و رشد بهتر گ  یکوه  یکاکوت  اه یکشت شده گ  تی جمعسه  

 .(Safaii, et al,2022) مزرعه مشاهده شد کسان ی طیدر شرا اهانیگ نی ب یداریمعن یهاتفاوت و ابدییم

   پژوهش یشناسروش

 و روش اعمال تیمارها آزمایش  ، طرح اجرا محل

به   واقع در محدوده محمدشهر استان البرز دانشگاه تهران یعلوم باغبانگروه مهندسی  قاتیتحق ستگاهی ااین آزمایش در 

  1399کشت در اسفند  انجام شد.با سه تکرار  یکامل تصادف یهابلوکدر قالب طرح زمان  درخرد شده  یهاکرت صورت

 رژیم آبیاری به عنوان عامل اصلی شامل آبیاری تا گیری شد.انجام و صفات در این آزمایش از گیاهان سال دوم رویش اندازه

 تنش خشکی کوتاهبه عنوان ها اولین گل  از زمان ظهور شاهد، قطع آبیاریبه عنوان تیمار  (مرحله تمام گلبرداری )زمان نمونه 

تنش  به عنوان  یعلف یهاساقه قطع آبیاری در زمان تشکیل، برداری(روز فاصله از قطع آبیاری تا زمان نمونه 13) مدت

گلوگاه و   ،کبودرآهنگ  اکوتیپ ولیان، طالقان، پنجو  (برداری تا زمان نمونهروز فاصله از قطع آبیاری  40)خشکی بلند مدت 

روز پس از  465) دو چین اول در مرحله تمام گل دربرداری نمونه (.1شازند به عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند )جدول 

  اعمال شد.آبیاری بعد از چین اول مجددا تیمارهای  . شایان ذکر استانجام شد روز پس از کاشت( 548) و دوم کاشت(

 آزمایش  مورد های کاکوتی کوهیاکوتیپ هایرویشگاه اکولوژیکی خصوصیات. 1جدول 

 رویشگاه استان اکوتیپ 
شماره 

 هرباریومی 

 مختصات جغرافیایی 

 ارتفاع

 از

 سطح 

 دریا

 )متر( 

 بیشینه

 دمایی 

 کمیته

 دمایی 

 میانگین

 دما

 سالیانه

 میانگین

 بارش

 سالیانه

رطوبت  

نسبی  

 )درصد(
 متر( )میلی )درجه سلیسیوس( ( N)عرض  (Eطول )

6/14 8/8 19/3 1613 04°36´43˝ 49°50´52˝ 07071 دربند البرز  ولیان  3/319  3/43  



 

 

 البرز  طالقان
 حسن

 جون

07070 
˝48´44°50 ˝07´36°13 2255 18/7 2/5  95/12  4/415  3/53  

5/22 10- 36°36´07˝ 53°50´01˝ 07074 نیالا  مازندران  گلوگاه   75/12  6/17  6/594  2/71  

 کبودر

 آهنگ 
 داغ  آق همدان 

07073 
˝19´48°27 ˝35´35°35 1672 6/19  3 1/10  2/289  65/47  

8/19 1902 34°04´50˝ 49°12´08˝ 07072 بصری مرکزی    شازند  75/4  5/12  5/445  7/43  

 

  5( تا مرحله 25تا  15  یکشت و در گلخانه )با دما تیپرل  ت یکوکوپ 1به  3در بستر  (1آوری شده از رویشگاه )جدول جمعبذور 

  زمین به    1400سال    ماه  یبهشتخارج از گلخانه، در ارد  طیبه شرا  اهانیگ  یسازشد. پس از دو هفته مقاوم  ینگهدار  یبرگ  6  یال

 برای اعمال سطوح  یکدیگرمتر با فاصله یک متر از  5/3در  2/ 5با ابعاد  اصلی کرت 9 . تعدادمنتقل شد متر مربع( 75/166)ی اصل

فاصله ها( به صورت ردیفهایی در درون کرت اصلی اجرا شد.  سطوح عامل فرعی )اکوتیپاستفاده شد.  عامل اصلی    آبیاری به عنوان

بوته در هر ردیف   7  بدین ترتیب حدود.  در نظر گرفته شد  مترسانتی  30ردیف    روی  هابوتهبین  و فاصله    مترسانتی  50ها از هم  ردیف

 قبل  خاک  رطوبتروز تا زمان رسیدن به حد ظرفیت مزرعه انجام شد.    5آبیاری با استفاده از نوار آبیاری با دور آبیاری    کشت گردید.

با استفاده از چگالی خاک، عمق ریشه و مساحت زمین واحد  و مقدار آبیاری    (ASTM, 2010)گیری  اندازهبه روش وزنی    آبیاری  از

به مترمکعب محاسبه اندازهو    آزمایشی  به حد ظرفیت مزرعه  گیری دبی قطرهبا  به رطوبت خاک  تا رسیدن  آبیاری  چکان زمان 

 کلیه عملیات های داشت و نگهداری بجز آبیاری بطور یکسان برای همه تیمارها تا زمان برداشت اعمال شد.  اعمال شد.محاسبه و  

 گیری صفات مورفولوژیک اندازه 

  جانبیشاخه گلدهنده، تعداد شاخه گلدار    یرو   یتعداد شاخه جانب  گیری شد.کش اندازهبرداری ارتفاع بوته توسط خطدر زمان نمونه 

وزن تر و گیری شد. اندازه  سیکول  با  و برگ  نیطول و عرض گل آذ  انگره،یفاصله مشد.   تعداد گره شمارش   ی ودر شاخه گلدار اصل 

. محیط گردیدن یوزگرم( ت 01/0)حساس  یترازوبا استفاده از  ساقه و  سرشاخه گلداربوته و وزن خشک  ییخشک کل قسمت هوا

 ,Wang et al) گرفت قرار  گیری اندازه مورد Java 1.8.0_345 نسخه  Image Jو مساحت برگ توسط تصویربرداری و نرم افراز 

2000). 

 گیری صفات فیزیولوژیک اندازه 

 ها رنگیزه گیری محتوی اندازه 

بر این اساس صورت گرفت  Lichtenthaler (1987)بر اساس روش    از بافت تر برگ  های فتوسنتزیرنگیزهاستخراج   میزان    . 

گرم میلیبا واحد    bو کلروفیل    aبرای محاسبه مقدار کارتنوئید، کلروفیل  به ترتیب  نانومتر    663و    645،  470های  در طول موج جذب  

کل در  لیبه عنوان کلروف bو  a لیحاصل جمع کلروف نیهمچن اندازه گیری شد. 3و   2، 1های با استفاده از رابطه بر گرم وزن تر

 نظر گرفته شد. 

رابطه    1) 𝑎 کلروفیل   = 12 25⁄  × جذب 663 − 2 79⁄  ×  جذب 645 
رابطه    2) 𝑏 کلروفیل   = 21 50⁄  × جذب 645 − 5 10⁄  ×  جذب 663 
رابطه    3) کارتنوئید  = (1000 × جذب 470 − 1 82⁄ × 𝑎 کلروفیل − 85 02⁄ × 𝑏 کلروفیل ) ∕ 195 

 اکسیدانیهای آنتی گیری محتوی پروتئین و فعالیت آنزیم اندازه  



 

 

طبق روش ارائه شده توسط   یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تی و فعال  نیپروتئ  یمحتو  یریگاندازه  برای  عصاره آنزیمیاز بافت تر برگ   

Pagariya  ( تهیه و با روش  2012)  و همکارانBradford  (1976  )  در گرم  گرم  میلیو منحنی استاندارد مقدار پروتئین به صورت

  وزن تر محاسبه شد.

توان    شد که   انجامنانومتر    560در طول موج  از آن    یتیکم  بر اساس   سوپراکسیددیسموتاز  میآنز  تیواحد فعال  کیسنجش   

 Dhindsa)بیان شد    نیپروتئ  گرممیلی  یصورت واحد به ازابه  میآنز  تیفعال  .دارا باشددرصد    50  زانیجذب را به م  زانیکاهش در م

et al, 1981) . 

مدت    ی، در طنانومتر  240موج  در طول   دروژنیدهیپراکس  ه یتجز  ل یجذب نور به دل  زان یکاتالاز بر اساس کاهش م  میآنز  تی فعال

 .(Dai et al, 2020)پروتئین بیان شد  گرممیلینتایج به صورت واحد فعالیت آنزیم در  شد. یابیارز قهیدق 1

 اکسیدانی، قندهای محلول، پرولین و مالون دی آلدهید گیری ظرفیت آنتی اندازه 

  DDPHبه روش    اکسیدانیظرفیت آنتی  و  انجامRossi   (1965  ) و     Singletonبا استفاده از روش   برگاز بافت تر  گیری  عصاره

 . (Das & Goyal, 2015) درصد گزارش شد و به صورت گیرینانومتر اندازه 517 طول موج  در

مقدار جذب در  این اساس  بر  گیری شد  عصاره  ،گیری قند محلولجهت اندازه  برگ از بافت ترSchlegel  (1956 )طبق روش  

 میکروگرم گلوکز در گرم وزن تر گزارش شد. به صورتبا استفاده از منحنی استاندارد و   گیرینانومتر اندازه 473طول موج 

مقدار پرولین با استفاده از منحنی استاندارد به    و  گیرینانومتر اندازه  520در طول موج    بدست آمده از بافت تر گیاهی،عصاره  

 . (Bates et al,  1973)صورت میکرومول در گرم وزن تر بیان شد 

با واحد   و  گیریندازه اجهت اندازه گیری مالون دی آلدهید  نانومتر    600و    532موج    و مخلوط واکنش در طول  عصاره گیاهی

 .  (Heath & Packer, 1968)  نانومول بر گرم وزن تر بیان شد

 هاداده آماری تحلیل

از  هاداده  آمده  آزمایشی کرت ی بدست  بر اساس طرح  نظر،  پارامترهای مورد  توسط   در زمان   شده  خرد  هایطریق سنجش 

 و  یک  احتمال  سطحدر    LSDآزمون  ها از طریق  . مقایسه میانگین داده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  4/9نسخه    SASافزار  نرم

  انجام شد.درصد  پنج

   پژوهش هایافتهی

 های کاکوتی کوهی  لوژیک اکوتیپ وفیزی-مورفو اثر تنش خشکی بر صفات 

محلول   نیو پروتئ  a  لیوزن تر کل، وزن خشک سرشاخه گلدار، کلروف  ،یجانب   یها برگ، تعداد شاخه  طیصفات طول، مساحت و مح 

روز تنش    40  که  دادنشان    2در جدول    هامقایسه میانگین   قرار گرفتند.  یاریآب  میاثر ساده رژ  ر یتحت تاث  یدار یکل به طور معن

داری موجب کاهش ( به طور معنیبلندمدتدهی و رشد رویشی )تنش خشکی  خشکی اعمال شده در اثر قطع آبیاری در زمان ساقه

ساقه  وزن خشک  و   (%46)  سرشاخه گلدار کل بوته، وزن خشک  (  %38)، وزن تر  ( %41)  محیط برگو   (%36)   مساحت،  (%27)  طول

 ی اریاعمال شده در اثر قطع آب  یروز تنش خشک  13)  مدتکوتاه(. تنش خشکی  2)جدول  شده است    ( در مقایسه با شاهد%50)  بوته

در مقایسه    (%18)  بوته   سرشاخه گلدارو وزن خشک    (%11)  دار صفات وزن تر کلشروع گلدهی( هرچند سبب کاهش معنیدر زمان  

 دار نبود. مساحت و محیط برگ و وزن خشک ساقه معنیطول، با رژیم آبیاری شاهد شد اما این کاهش در صفات 

 
 
 



 

 

 تحت تاثیر رژیم آبیاری  کوهی فیزیولوژک کاکوتی-رفو و صفات م  میانگین سهیمقا. 2جدول 

تنش  

 خشکی 

طول  

برگ  

 (مترمیلی)

مساحت  

برگ  

 مترمیلی)

 مربع(

محیط  

برگ  

 (مترمیلی)

  aکلروفیل 

در   گرممیلی)

 گرم وزن تر(

پروتئین  

در   گرم میلی)

 گرم وزن تر(

وزن تر 

کل بوته  

 )گرم(

وزن خشک  

سرشاخه  

بوته   گلدار

 )گرم(

وزن خشک  

ساقه بوته  

 )گرم(

33/22 شاهد a 83/4 a 4/14a 58/0 a 231/85a 471/59a 106/14a 102/19a 

83/20 مدت کوتاه a 4/71a 3/93a 29/0 c 128/65c 415/71b 86/06b 91/87a 

25/16 بلندمدت b 3/08b 2/59b 49/0 b 171/33b 289/37c 56/98c 50/27b 

 باشد. مییک و پنج درصد  در سطح احتمال    (LSDدار )آزمون حداقل اختلاف معنیدار بر اساس  های دارای حروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معنیمیانگین

 : رژیم توقف آبیاری در مرحله رویشی.بلندمدت: رژیم توقف آبیاری در مرحله گلدهی، مدتکوتاهشاهد: رژیم آبیاری بدون توقف، 

  

تحت    و وزن خشک کل بوته  میانگرهطول    ،آذین جانبیگل   و   شاخه  ،های متفاوتی در صفات تعداد گرههای کاکوتی پاسخاکوتیپ

در گیاهان اکوتیپ شازند و تحت  شاخه    5/29با میانگین    های جانبیبیشترین تعداد شاخه  کهبه طوری  رژیم آبیاری نشان دادند.

خشکی بلند مدت مشاهده شد تحت تنش    شاخه  5/9با میانگین    های طالقان و شازندآبیاری کامل و کمترین مقدار آن در اکوتیپ

اکوتیپ  در  . همچنین،  داری نداشتشاخه( اختلاف معنی  33/11که با تعداد شاخه جانبی اکوتیپ گلوگاه تحت رژیم آبیاری شاهد )

به طور   شاخه 43/19به  67/16از  یتعداد شاخه جانبو  مترمیلی 83/43به  33/38از   انگرهیم طولولیان تحت تنش خشکی شدید 

داری تحت تاثیر خشکی  معنیآذین این اکوتیپ به طور گل تعداد افزایش یافت و صفات تعداد گره و  در مقایسه با شاهد داریمعنی

های جانبی تحت تنش خشکی شدید آذینتعداد گل برابری 2  دارافزایش معنی های شازند و طالقاناکوتیپ مقابل،قرار نگرفت. در 

 52  و    8/68  دارکاهش معنی  به ترتیب  در این دو اکوتیپ  ،تعداد شاخه جانبیاز طرفی در صفت    .را نشان دادنددر مقایسه با شاهد  

های  . تعداد گره در اثر تنش خشکی شدید در اکوتیپمشاهده شد  در مقایسه با شاهد،  تنش خشکی شدیدمواجهه با  در    یدرصد

صفات تعداد    ،دار پیدا کرد اما تیمارهای رژیم آبیاریافزایش معنی  در مقایسه با شاهد  درصد  34  و کبودرآهنگ  درصد   26  گلوگاه 

آذین و فاصله میانگره را در این دو اکوتیپ تحت تاثیر قرار نداد. تنش خشکی شدید هرچند در اکوتیپ شازند باعث کاهش  گل 

دار تعداد شد اما موجب افزایش معنی  شاخه  5/9به    5/29از    و تعداد شاخه جانبیمتر  میلی  17/37به    67/43از    میانگره طول  دار  معنی

 (. 3نسبت به رژیم آبیاری شاهد شد )جدول  11/ 83به  17/14از  و گره آذین گل  9/ 03به  67/4ی از جانب ن یآذ گل

 

 های آبیاری تحت تاثیر رژیم کوهی های کاکوتیمیانگین صفات مورفولوژیک اکوتیپ سهیمقا. 3جدول 

تنش  

 خشکی 
 اکوتیپ 

تعداد شاخه  

 ی جانب

میانگره طول 

 (متریلیم)
 تعداد گره 

تعداد گل آذین  

 جانبی 

وزن خشک کل  

 بوته )گرم( 

 16/67e 38/33egf 10/5fe 9/58ab 237/13a ولیان شاهد

 20bcd 40/67egcdf 16/17a 5/23e 180/13cd طالقان شاهد

 11/33gh 24/67h 12/17dec 5/27e 196/25cb گلوگاه  شاهد

 15/83e 47/75a 10/83fe 5/65e 214/35ab کبودرآهنگ  شاهد

 29/5a 43/67abcd 11/83de 4/67e 213/81ab شازند شاهد

 15/27ef 37/5gf 10/67fe 8/69abcd 175/68cd ولیان مدت کوتاه

 17/5ed 42/33ebcd 14/55ab 5/75ed 176/67cd طالقان مدت کوتاه

 13/03gf 24/5h 11/83de 4/73e 199/39cb گلوگاه  مدت کوتاه



 

 

 16/63e 45/54ab 11/92de 6/51ecd 174/39cd کبودرآهنگ  مدت کوتاه

 21/97bc 39/31egdf 13/02dbc 5/13e 163/51d شازند مدت کوتاه

 19/43cd 43/83abc 9/5f 7/19ebcd 110/94e ولیان بلندمدت

 9/5h 41/67ebcdf 13/17dbc 11a 118/03e طالقان بلندمدت

 22/67b 26/33h 15/33a 4/69e 103/88e گلوگاه  بلندمدت

 19/63cd 44/17abc 14/33ab 5/98ed 97/05e کبودرآهنگ  بلندمدت

 9/5h 37/17g 14/17abc 9/03abc 107/55e شازند بلندمدت

 میرژ: شاهد. باشد یم( LSD) داریمعن اختلاف حداقل آزمون اساس بر داریمعن تفاوت فاقد ستون هر  در مشترک حروف یدارا  یهانیانگیم
 .یشیرو  مرحله در یاریآب توقف  میرژ:  بلندمدت ، یگلده  مرحله در یاریآب  توقف میرژ:  مدتکوتاه توقف،  بدون یاریآب

 

ا بر  کلروف  هاپیاکوت  نیعلاوه  کلروف  لیدر صفات  کارتنوئb  لیکل،  کلروف  د،ی،    ت ی، ظرف  دی آلدهیدمالون،  bبه    a  لینسبت 

  یاریآب  یهامیبه رژ  یداریمتفاوت معن   یهاپاسخ  نیو کاتالاز، قند محلول و پرول  سموتازیددیسوپراکس   یهامیآنز  ،یدانیاکسیآنت

این کاهش در اکوتیپ هر چند که  شد  با شاهد    سهیدر مقا  bکلروفیل    و  سبب کاهش کلروفیل کل  مدتکوتاهتنش خشکی    دادند.

دار کلروفیل کل و  موجب افزایش معنی  بلندمدتدار نبود. این درحالی است که تنش خشکی  معنی  bگلوگاه در صفت کلروفیل  

شد. بطوریکه این    مدتکوتاههای شازند، گلوگاه و ولیان در مقایسه با تنش خشکی  و همچنین کارتنوئید در اکوتیپ  bکلروفیل  

در کلروفیل    مدتکوتاهدر اکوتیپ ولیان منجر به جبران کامل کاهش در تنش خشکی    بلندمدتافزایش تحت تاثیر تنش خشکی  

دار معنیمنجر به افزایش   و کارتنوئید   bدر کلروفیل  قابل توجه است که    شد.  دار در مقایسه با تیمار شاهدعدم اختلاف معنی  وکل  

 (. 4حتی در مقایسه با تیمار شاهد در اکوتیپ گلوگاه و ولیان شد )جدول 

 

 های آبیاری های کاکوتی تحت تاثیر رژیمهای اکوتیپ رنگیزهمیانگین مقدار  مقایسه.   4جدول

تنش  

 خشکی 
 اکوتیپ 

   گرمیلیمکلروفیل کل )

 در گرم وزن تر( 

   گرمیلیم) bکلروفیل 

 در گرم وزن تر( 

   گرمیلیمکارتنوئید )

 در گرم وزن تر( 

کلروفیل  نسبت  

a  کلروفیل بهb 

 0/93a 0/27dc 0/94b 2/42cde ولیان شاهد

 0/95a 0/29bc 1/87a 2/23fe طالقان شاهد

 0/99a 0/12f 0/95b 4/51a گلوگاه  شاهد

 0/66b 0/44a 2/79a 1/26h کبودرآهنگ  شاهد

 0/97a 0/44a 0/83c 1/13h شازند شاهد

 0/39c 0/11f 0/8b 2/69cd ولیان مدت کوتاه

 0/39c 0/11f 0/88c 2/47cde طالقان مدت کوتاه

 0/34c 0/1f 0/93b 2/47cde گلوگاه  مدت کوتاه

 0/34c 0/07f 0/94b 3/46b کبودرآهنگ  مدت کوتاه

 0/4c 0/12f 0/83c 2/31de شازند مدت کوتاه

 0/93a 0/34b 2/01a 1/74g ولیان بلندمدت

 0/7b 0/19e 0/87c 2/74c طالقان بلندمدت

 0/66b 0/23de 2a 1/85fg گلوگاه  بلندمدت

 0/72b 0/25dc 0/85c 1/88fg کبودرآهنگ  بلندمدت

 0/73b 0/22de 1/94a 2/29de شازند بلندمدت

 میباشد. شاهد: رژ ی( مLSD) داریبر اساس آزمون حداقل اختلاف معن داریحروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معن یدارا  یهانیانگیم
 .یشیدر مرحله رو یاریتوقف آب می: رژبلندمدت ، یدر مرحله گلده  یاریتوقف آب  می: رژمدتکوتاهبدون توقف،  یاریآب



 

 

 

 ش یافزا  نیو همچن  (2)جدول    نیو پروتئ  a  لیصفات کلروف  داریموجب کاهش معن   (بلندمدتو    مدتکوتاه)   یهرچند تنش خشک

 شدت  شاهد شد اما  یاریآب  میبا رژ  سهیدر مقا  یدانیاکسیآنت  تیقند محلول و ظرف  ن،یپرول  یکاتالاز، محتو  میآنز  تیدار فعالیمعن

 انگر یکه ب  دیآلدهید(. مقدار مالون 5بود )جدول    بلندمدت  یاز تنش خشک  شتریب  مدتکوتاه  یدر تنش خشک  شیکاهش و افزا  نیا

به طور   بلندمدت  یدر تنش خشک  شیافزا  نیا  یافت،  شیافزا  یاست، در اثر تنش خشک  یغشا سلول  بیو مقدار تخر  یرینفوذپذ

 .بود  مدتکوتاه یاز تنش خشک شتریب یدار یمعن

 

 های آبیاری های کاکوتی تحت تاثیر رژیمفیزیولوژیک اکوتیپمیانگین صفات مقایسه . 5جدول 

تنش 

 خشکی 
 پ یاکوت

   دیالده ید مالون 

 گرم در مول نانو)

 ( تر وزن 

  یآنت تی ظرف

  یدان یاکس

 ( درصد)

  دیاکس سوپر تی فعال

   سموتازید

  گرمیلیم در واحد)

 ( نیپروتئ

   کاتالاز تی فعال

  گرمیلیم در واحد)

 ( نیپروتئ

  محلول قند

 گلوکز کروگرمیم)

 ( تر وزن  گرم در

   نیپرول

 گرم در مول کرویم)

 ( تر وزن 

 5/31g 57/29e 7/55g 22/83e 45/45i 12/73g ولیان شاهد

 5/33g 57/47de 7/65g 23/33e 39/85j 12/02g طالقان شاهد

 10/6e 44/23f 9/75e 25e 19/66l 3/67h گلوگاه  شاهد

 5/4g 45/44f 8/33gf 24/33e 27k 7/16h کبودرآهنگ  شاهد

 7/31f 45/46f 9ef 25/67e 28/01k 5/55h شازند شاهد

 11/91e 97/32a 11/21cd 67/05b 138/22b 67/65a ولیان مدت کوتاه

 15/76d 96/55a 12/32c 71/05b 176/1a 69/7a طالقان مدت کوتاه

 20/74c 66/65c 18/33a 87/75a 89/69g 34/35c گلوگاه  مدت کوتاه

 17/07d 78/28b 15/07b 71/58b 117/72d 38/1c کبودرآهنگ  مدت کوتاه

 16/17d 78/02b 15/71b 72/54b 107/11e 43/08b شازند مدت کوتاه

 20/55c 77/79b 8/47gf 41/17cd 131/88c 30/12d ولیان بلندمدت

 22/04c 76/52b 9/05ef 40/33cd 118/16d 23/59e طالقان بلندمدت

 33/46a 56/81e 11/23cd 36/17d 53/42h 11/56g گلوگاه  بلندمدت

 21/4c 57/62de 9/83e 37/17cd 98/16f 18/69f کبودرآهنگ  بلندمدت

 28/74b 60/38d 10/17ed 42/67c 94/73f 20/67ef شازند بلندمدت

بدون توقف،   یاریآب میباشد. شاهد: رژ ی( م LSD) دار¬ی بر اساس آزمون حداقل اختلاف معن داریحروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معن یدارا  یهانیانگیم
 .یشیدر مرحله رو یاریتوقف آب می: رژبلندمدت ، یدر مرحله گلده  یاریتوقف آب می: رژمدتکوتاه

 

 داری معنیبه طور    نانو مول در گرم وزن تر  46/33بلندمدت با    اکوتیپ گلوگاه در تنش خشکی  یدآلدهیدمالونهرچند مقدار  

 33/18)  مدتتحت تنش خشکی کوتاه  یداناکسیآنت  هاییمآنز  یتفعال  است بیشترین  ذکر  اما شایان  بیشتر از دیگر اکوتیپ ها بود

مشاهده    اکوتیپ نیز در اینو کاتالاز(  سموتازید د یسوپر اکسهای به ترتیب برای فعالیت آنزیم نیپروتئ  گرمیلیواحد در م 75/87و 

  کرو یم  7/69با    پرولین  و  گلوکز در گرم وزن تر   کروگرمیم  1/176با    محلول   قند  محتوی  بیشترین مقدار  که  است  درحالی  این.  شد

 ولیان   اکوتیپ  با  داریمعنی  تفاوت  پرولین  مقدار  در  که  بود مدت  در تنش خشکی کوتاه   طالقان  اکوتیپ  مربوط به   مول در گرم وزن تر 

 . نداشتمدت در تنش خشکی کوتاه مول در گرم وزن تر کرویم  65/67با 

 های مورد مطالعهاثر چین بر اکوتیپ 

اثر ساده    ریتحت تاث  یداریبه طور معن  دیآلدهیدو مالون  یدانیاکسیآنت  تیظرف  ن،یآذعرض برگ و طول گل   انگره، یصفات طول م

  کرو یم 74/16با  آلدهیددیمالونمقدار داری در چین دوم به طور معنیداد که نشان  6جدول نتایج نشان از اینرو قرار گرفت.  نیچ



 

 

. این در حالی  بود  نسبت به چین اول بیشتر  مترمیلی  6/ 09با    و عرض برگ   مترمیلی  6/24با    آذینگلطول  ،  مول در گرم وزن تر

 بدست آمد  مترمیلی  46/36با    از چین دوم  داری بیشتربه طور معنی  مترمیلی  40/ 54با    میانگره در چین اول  فاصلهاست که میانگین  

 .(6)جدول 

 

 در چین اول و دوم   کوهی  فیزیولوژک کاکوتی-رفو و صفات م  برخی  میانگینمقایسه  . 6جدول 

 ( متریلیم) نی آذ گل طول (تر وزن گرم در  مول نانو ) دیالده ید مالون ن یچ
  انگرهیم فاصله

 (متریلیم)

  برگ  عرض

 (متریلیم)

1 15/5b 19/93b 40/54a 5/42b 

2 16/74a 24/6a 36/46b 6/09a 

 باشد. یم یک و پنج درصددر سطح ( LSD) دار¬ی بر اساس آزمون حداقل اختلاف معن داریحروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معن یدارا  یهانیانگیم

 

و کاتالاز،    سموتازیددیسوپراکس  یها میآنز  ،یجانب  یهابر صفات تعداد شاخه و گل   نیو چ  یار یآب  میاثر متقابل رژعلاوه بر این  

رغم پیروی از  علینشان داد که    7جدول  های  مقایسه میانگین بررسی  درنتیجه  بود.    داریو قند محلول معن  یدانیاکسیآنت  تیظرف

صفات یاد  ،بلندمدتدر مقایسه با تنش خشکی  مدتکوتاهدر اثر تنش خشکی  فیزیولوژیکصفات  دارالگوی یکسان افزایش معنی

 (. 7د )جدول شتهای بیشتری داو میانگین  گرفتهداری بیشتر تحت تاثیر قرار به طور معنیدر چین دوم در مقایسه با چین اول شده 

  

 های آبیاری در چین اول و دومتحت تاثیر رژیم کوهیفیزیولوژیک کاکوتی-میانگین صفات مورفو مقایسه . 7جدول 

  تنش

 خشکی 
 چین 

تعداد شاخه  

 جانبی 

تعداد  

 گل آذین 

فعالیت آنزیم سوپر  

اکسید دیسموتاز )واحد  

 پروتئین(   گرمیلیمدر 

فعالیت آنزیم  

کاتالاز )واحد در  

 پروتئین(  گرمیلیم

فعالیت آنتی  

اکسیدانی  

 )درصد( 

قندمحلول  

ساکارز  )میکروگرم 

 در گرم وزن تر( 

 15/4cd 3/59c 8/47d 24/4d 47/93e 30/93e 1 شاهد

 21/93a 8/57a 8/44d 24/07d 52/02d 33/06e 2 شاهد

 14/82d 3/82c 13/28b 66/73b 77/4b 122/93b 1 مدت کوتاه

 18/94b 8/51ab 15/77a 81/25a 89/33a 128/6a 2 مدت کوتاه

 15/47cd 7/02b 9/9c 39/53c 67c 102c 1 بلندمدت

 16/83c 8/14ab 9/6c 39/47c 64/65c 96/54d 2 بلندمدت

بدون   یاریآب میباشد. شاهد: رژ ی( م LSD) دار¬ی بر اساس آزمون حداقل اختلاف معن داریحروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معن  یدارا  یهانیانگیم ریمقاد
 . یشیدر مرحله رو یاریتوقف آب می: رژبلندمدت ، ی در مرحله گلده یاریتوقف آب می: رژمدتکوتاهتوقف، 

 

مشاهده شد. این  گل آذین(   4/8)میانگین چین دوم در هر سه رژیم آبیاری در آذین در صفات مورفولوژیک بیشترین تعداد گل  

(. در  7ثبت شد )جدول    بلندمدتدر تنش خشکی    آذینگل  57/8در چین اول با میانگین    آذینتعداد گل  بیشتریندرحالی است که  

مدت )کوتاه  ایجاد شد که در اثر تنش خشکیشاخه جانبی(    21/ 93)میانگین  در مقایسه با سایر تیمارها  جانبی  شاخهبیشترین    چین دوم

بلندمدت( معنی  و  تاثیر  به طور  تحت  این صفت  اما  مشاهده شد  کمتری  جانبی  هرچند شاخه  اول  در چین  یافت.  کاهش  داری 

 های مختلف آبیاری قرار نگرفت. رژیم

 هاهای کاکوتی و بررسی اثر چین بر آن مطالعه اکوتیپ 

 بودند.  زیمتما  یداریمحلول کل بطور معن  نیو پروتئ  a  لیطول و عرض برگ، کلروف  ن،یآذدر صفات ارتفاع، طول گل   هاپیاکوت

در مقایسه  را  متر(  سانتی  47/ 77)و بلندترین ارتفاع    متر(سانتی  65/31)  ترینو طالقان به ترتیب کوتاه  اکوتیپ گلوگاه داد  نتایج نشان  

 داری نداشتند. معنیهای شازند، کبودرآهنگ و ولیان با هم تفاوت اکوتیپارتفاع میانگین (. 8داشتند )جدول ها با سایر اکوتیپ



 

 

 

   های کاکوتی کوهیفیزیولوژیک اکوتیپ-مقایسه میانگین صفات مورفو . 8جدول 

 اکوتیپ 
ارتفاع 

 ( متریسانت)

طول برگ  

 (متریلیم)

عرض برگ  

 (متریلیم)

آذین  طول گل

 (متریلیم)

در   گرمیلیم) aکلروفیل 

 گرم وزن تر(

در   گرمیلیمپروتئین )

 گرم وزن تر(

 41/5b 18/64 b 6/02ab 25/66a 0/5a 197/01a ولیان

 47/77a 23/12 a 5/63bc 21/72b 0/48ab 193/9a طالقان

 31/65c 15/14 c 5/72abc 20/56b 0/4c 159/19c گلوگاه 

 42/95b 19/30 b 5/27c 22/5b 0/42c 172/6b کبودر آهنگ 

 40/38b 22/80 a 6/1a 21/39b 0/44cb 163/71bc شازند

 باشد. ی( م LSD) دار¬ی بر اساس آزمون حداقل اختلاف معن داریحروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معن  یدارا  یهانیانگیم ریمقاد

 

ترین طویل متر طول برگ  میلی  12/23و    8/22به ترتیب با    طالقانشازند و    هایپیاکوتکه   داد نشان    هان یانگیم  سه یمقا  چینتا

 5/ 277با    کبودرآهنگپیاکوت  ها را دارا بودند. از طرفیبرگترین  متر طول برگ، کوتاه میلی  14/15با  و اکوتیپ گلوگاه    هابرگ

 دارای  ،مترمیلی  722/5و اکوتیپ گلوگاه با    متر عرض برگمیلی  102/6با  شازند    پیو اکوتها  برگ  ینترکیبار  متر عرض برگ میلی

   ها بودند.برگ ینترپهن 

در گرم وزن   گرمیلیم  01/197)  و پروتئین محلول (  در گرم وزن تر  گرمیلیم  50/0)  aاکوتیپ ولیان بیشترین مقدار کلروفیل  

  66/22آذین اکوتیپ ولیان با میانگین  طول گلهمچنین    .داری نداشتبا اکوتیپ طالقان تفاوت معنی  از این نظر   را داشت که  (تر

 (. 8)جدول ها بود داری بیشتر از دیگر اکوتیپمتر به طور معنیمیلی

داری داشتند.  از طرفی، تعداد شاخه و گل جانبی و همچنین تعداد میانگره در اثر برهمکنش رژیم اکوتیپ و چین تفاوت معنی

ها قابل توجه  آذین و شاخه جانبی به مراتب بیشتر از چین اول بود اما مقدار این افزایش بین اکوتیپ در چین دوم صفات تعداد گل 

 (.9بود )جدول 

 

 های کاکوتی در چین اول و دوم .مقایسه میانگین برخی صفات مورفولوژیک اکوتیپ9جدول 

 تعداد گل آذین  تعداد گره  تعداد شاخه جانبی  چین  اکوتیپ 

 14/96de 9/22g 7/05cb 1 ولیان

 19/29b 11/22ef 9/92a 2 ولیان

 15/22de 16/51a 7/07cb 1 طالقان

 16/11dc 12/74ecd 7/58ab 2 طالقان

 13/83e 12/33ed 1/33e 1 گلوگاه 

 17/52bc 13/89bcd 8/46ab 2 گلوگاه 

 16/24dc 14/64b 3/63ed 1 کبودر آهنگ 

 18/49b 10/08gf 8/46ab 2 کبودر آهنگ 

 15/89dce 14/23bc 4/96cd 1 شازند

 24/76a 11/78ef 7/6ab 2 شازند

بر اساس آزمون حداقل اختلاف   داریحروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معن  یدارا  یهانیانگیم ریمقاد

 باشد. ی( م LSD) دار¬ی معن

 



 

 

در حالی که در اکوتیپ طالقان این   بود، برابر بیشتر از چین اول    6در چین دوم  آذین  تعداد گل اکوتیپ گلوگاه  برای مثال در  

برابر بوده اما در    5/1تعداد شاخه جانبی، افزایش در چین دوم بیش از    اکوتیپ گلوگاه از نظر   دار نبود. همچنین درافزایش معنی

 . (9)جدول  دار نبوداکوتیپ طالقان این افزایش نسبت به چین اول معنی

با   های طالقاندر چین اول و دوم پیروی نکردند. تعداد گره در اکوتیپیکسان  های کاکوتی از یک الگوی  تعداد گره اکوتیپ

که در حالیدر    ،داری بیشتر از چین دوم بودمعنیدر چین اول به طور    گره  14/ 23با  و شازند  گره  64/14با    ، کبودرآهنگگره  51/16

اگرچه این افزایش در اکوتیپ گلوگاه    .گره بیشتری داشتند  ،در چین دومگره    51/17با  و گلوگاه    گره  29/19  با  های ولیاناکوتیپ

 . (9)جدول  دار نبودمعنی

 بحث

 ,De Micco & Aronne)شوند که گیاهان در اثر تنش خشکی دچار تنش اکسیداتیو و اسمزی نیز میاست تحقیقات نشان داده  

نهایت   و درو بزرگ شدن سلول    میتقسی،  عرضه انرژو    هامیآنز  تی اختلال در فعالاز طریق    های چندگانهتنشکه این    (2012

تاث  عملکرد محصول م  ریرا تحت  مقابل    .(Selmar & Kleinwächter, 2013)  دندهیقرار  از خود در  برای محافظت  گیاهان 

 . در این تحقیق (De Micco & Aronne, 2012)کنند  استفاده می  فرار، اجتناب و تحملصدمات ناشی از خشکی از راهبردهای  

روز تنش خشکی( موجب تخریب  13) مدتکوتاهشد قطع آبیاری در زمان ابتدای گلدهی یا به عبارتی تنش خشکی  نشان داده  نیز

ی، دان یاکسیآنت  یهام یآنز  تیفعال  ش یافزابا    یکوه   کاکوتی،  از طرفیپذیری منفی( شد.  غشای سلولی و ساختار فتوسنتزی )انعطاف

پرول  شیافزا محلول  نیمقدار  قندهای  راهبرد تحملانعطاف  و  از طریق  مثبت    خشکی  از  یناش  برای کاهش صدمات  را  پذیری 

کاکوتی کوهی در مقایسه با تیمار در صفات مورفولوژیک    ی. لذا مشاهده شد این سطح از تنش تغییرات کم مدت نشان دادکوتاه

 پذیری فنوتیپی و مورفولوژیکی وجود نداشت. و فرصت لازم برای نشان دادن انعطاف  شاهد ایجاد کرد

  ب یتخر  ویداتیاست که در تنش اکس  ییهامحل   نیاولاز  است و  های فعال اکسیژن  گونه   دیتول  یاصل   یهااز محل   یکیکلروپلاست  

به تخریب کلروفیل شده و  ها  آن موجب تجمع  های فعال اکسیژنگونه  افزایش  قیاز طر  یخشک  نش. تشودیم درنتیجه منجر 

 ی کوهیکاکوت  اه یگلخانه در گ  طیدر شرا  یها در اثر تنش خشکرنگیزه کاهش مقدار  .  (De Micco & Aronne, 2012)گردد  می

ت  یکاکوت  یهارنگیزه مقدار    دیبتوان کاهش شد  دیشا  ن یبنابرا  . (Heidarzadeh et al, 2021)شده است  گزارش   تنش   ماریدر 

 نسبت داد. یاز خشک یناش ویداتیرا به تنش اکس مدتکوتاهخشکی 

های اسمزی )مانند قندهای محلول و پرولین( در تنش خشکی را کنندهاکسیدانی و تنظیمهای آنتیتحقیقات افزایش فعالیت آنزیم

که با نتایج این تحقیق   اندگیاهان متحمل به خشکی پیشنهاد شدههای شناسایی  اند و حتی به عنوان شاخصبه خوبی نشان داده 

می آب.  (Mostajeran & Rahimi, 2009)  باشدهمسو  زا  یاریقطع  مرحله  رشد  یشیدر  اول  سال  افزایش    در   تیظرفسبب 

شدت و   شیافزانیز    ( Silybum marianum (L.) Gaertn)  میخارمر  اهیدر گ.  ( 1403رئوف،  ) کوهی شد  یکاکوت  یدانیاکسیآنت

که با نتایج    داد   ش ی( را افزاسموتازیدد ی)کاتالاز و سوپر اکس  یدان یاکسیآنت  یهامیآنز  تی و فعال  آلدهیددیمالون مقدار    ی،مدت خشک

 . (ElSayed et al, 2019) باشداین تحقیق همسو می

( یاریروز بدون آب  40)  یشیدر زمان رشد رو  یاریقطع آب  یمدر رژ   یا  بلندمدت  یتنش خشک  این درحالی است که مشاهده شد در

  ، پذیری منفی()انعطاف  اکسیدانی آنزیمی و غیر آنزیمیو کاهش پارامترهای آنتی  رغم آسیب بیشتر به غشا سلولیکاکوتی کوهی علی

  مدت کاهش یافت.در این سطح از تنش، کمتر از تنش خشکی کوتاه رنگیزهمقدار پروتئین و 

)تنش    مگاپاسکال  -0/5  اسمزی  تحت تنش  یهایکاکوت  لیدار مقدار کلروفیکاهش معن  ز ین  یکاکوت  اه یدر گ  دیگریدر پژوهش  

 ماریبا ت  لیمقدار کلروف  )تنش شدیدتر(  مگاپاسکال  -1/5و  -1  اسمزی  کنترل گزارش شد اما در تنش  ماریبا ت  سه یدر مقا  تر(خفیف



 

 

تحت تنش   کسالهی  یها یکاکوت   یهارنگیزه   یمحتو  شیافزاهمچنین    . (Koocheki et al, 2008)  دار نداشتیکنترل تفاوت معن

ها تحت تنش رنگیزه   یمحتو  شیافزا  قیتحق  ن یگزارش شده است. در ا  ی نیز شیدر مرحله رو  ی اریقطع آب  ماریخصوصا ت  یخشک

در این خصوص، افزایش مقدار کلروفیل    (.1403رئوف،  شده است )   یتنش معرف   طیدر شرا  اهیگ  یبه عنوان عامل سازگار  یخشک

تحت تنش خشکی به عنوان شاخصی برای شناسایی اکوتیپ/ژنوتیپ/ گونه متحمل به خشکی نیز در تحقیقات دیگر بیان شده 

 ( Rahdari et al, 2012; Rustioni & Bianchi, 2021)است 

 شد اما   یدانیاکسیآنت  تیظرفسبب افزایش    یشیدر مرحله زا  یاریقطع آب  هر چند  سال اول رشد  کوهی دریدر کاکوت از طرفی  

در اثر    زین  (Mentha pulegium)  پونه  اهیدر گ  (.1403رئوف،  )پیداکرد  کاهش    یداریمعن  طوری این شاخص به شیدر مرحله رو

 Ulusu)  کاهش یافت  میآنز  تیمقدار فعال  یشدت و مدت خشک  شیکاتالاز مشاهده شد اما با افزا  میآنز  تیفعال  شیافزا  یتنش خشک

et al, 2022).  توت آمریکایی  اهیدر گ  (Maclura pomifera)اما    افتهی  شیافزا  مدتکوتاه  یگلوکز و ساکارز در تنش خشک مقدار

بلند تنش  کاهش  در  شدیمعنمدت  گزارش  آنزیم(Khaleghi et al, 2019)  دار  فعالیت  کاهش  دلیل  تحقیقات  این  در  های . 

را  آنتی س  بیتخراکسیدانی  خسارت  مواج  اهیگ  یدانیاکسیآنت  ستمیو  خشکهدر  با  دانسته   بلندمدت  یه  کاهش مرتبط  و  اند 

 اند.کرده های اسمزی همچون پرولین و قندهای محلول را با اثر سمیت تولید و تجمع این مواد در سلول توجیه کنندهتنظیم

کاتالاز و    میآنز  تی محلول و فعال  یقندها  ن،یپرول  ل،یکلروف  یریگاندازه توان به این نکته توجه کرد که  در این خصوص می

 ی در اثر تنش خشک  راتیی)با توجه به تغ  مدتکوتاه   یتنش خشک  یابیارز  یبرا  یمناسب  یها هر چند شاخص  سموتازیددیسوپراکس

(  مدتکوتاه  یبا تنش خشک  واجههدر م  هاپیاکوت  داریمعن   یهامشاهده تفاوت  نیشاهد و همچن  یار یآب  میبا رژ  سهیدر مقا  مدتکوتاه

صفات   یبه بررس  ازین  بلندمدت  یبه تنش خشک  یکوه   یکاکوت  اهیو درک بهتر در خصوص پاسخ گ  یابیارز  یرسند اما برامی به نظر  

اثر تنش خشک  محلول  نیها و پروتئرنگیزهمقدار    شیافزا  ییدر خصوص چرا  یشترب  کنجکاویباشد.  می  گرید بلندمدت در   یدر 

 . کند  مشخص را بیشتر مطالعه  برای راه نقشه از قسمتی تواندمی هاآن کارایی و مدتکوتاه یبا تنش خشک یسهمقا

 1ت ی زروفگ  یهاگونه  غالبرو    نیاز ا  است،کاهش تعرق    جهتکاهش سطح برگ    ،یتحمل خشک  یبرا   اهانیگ  هایروش از    یکی

. در این تحقیق نیز مشاهده شد در اثر تنش خشکی اندازه و  ( De Micco & Aronne, 2012)   هستندکوچک    یهابرگ  یدارا

کاهش سطح    دار نبود.معنینسبت به رژیم آبیاری شاهد    مدتکوتاه، هرچند این کاهش در تنش خشکی  سطح برگ کاهش پیدا کرد

برگ کاکوتی کوهی در اثر تنش خشکی در تحقیقات گذشته نیز مشاهده و از علل کاهش وزن خشک گیاه در تنش خشکی دانسته  

 . (Heidarzadeh et al, 2021 ; 1403رئوف، شده است )

و    کیمتابول  تیتواند وضعیم  یاثرات کل  نی. اشودیدر رفتار رشد م  رییتغ  ایدر رشد    ریموجب تاخ  یتنش خشکعلاوه بر این،  

ب رو  یشیزا  یاهگیژیو  نینسبت  تغ  یشیو  مشاهده شد    .(Selmar & Kleinwächter, 2013)  دهد  رییرا  نیز  این تحقیق  در 

، تعداد گره و شاخه بلندمدتها تحت تاثیر خشکی قرار گرفت به طوریکه در اثر تنش خشکی خصوصا  خصوصیات رشدی اکوتیپ

دار تعداد قان و شازند با افزایش معنیدر عوض اکوتیپ طال  افزایش و فاصله میانگره گره کاهش پیدا کرد.  اکوتیپ گلوگاه   جانبی

خشک کاهش   مهیبقا در مناطق خشک و ن  یبرا  اهانیگ  یهاسم یاز مکان  یکی  آذین جانبی به این سطح از تنش پاسخ دادند.گل 

فاصله    .(De Micco & Aronne, 2012)  عنوان شده است  یشیبا اندک رشد رو  یشیو وارد شدن به فاز زا  یفنولوژ  یهادوره

  ماریاز ت  شتریب  یداریبه طور معن  یشیدر مرحله رو  یاریتوقف آب  ماریتحت ت  کسالهی  یهایدر کاکوت  یجانب  نیآذو تعداد گل   انگره یم

در    یاریتوقف آب  ماریدر ت  شتریب  یهاگل  دی و تول  یجانب  نیآذتعداد گل  شیگزارش شد. افزا  یدر مرحله گلده  یاریو توقف آب  شاهد

   (.1403رئوف، بقا مطرح شد ) یبرا زمیمکان یعنوان نوع هب ،یشیمرحله رو

 
.1 Xerophyte 



 

 

و افزایش   مدتکوتاهو پروتئین محلول در مقایسه با تنش خشکی    هارنگیزه  یمحتو  شیافزا  ،بلندمدت  یتنش خشک  دربنابراین  

کاهش  ،  کاهش سطح برگ  را در راهبرد تحمل،  نسبت به رژیم آبیاری شاهد  (یمیآنز  ریو غ  یمی)آنز  یدان یاکسیآنت  تیظرف  تی فعال

برای حفظ بقا در شرایط تنش    اجتنابمربوط به فعال شدن راهبرد  را    نیتعداد گل آذ   افزایشو    متراکم شدن بوته   ،زیست توده

 .پذیری مثبت در نظر گرفتانعطاف  به عنوان بلندمدتخشکی 

 دلایلی همچون  ،های کاکوتی کوهی در چین اول و دوم تحت تاثیر تنش خشکیخصوص تغییرات صفات اکوتیپ  درتوان  می

 طیو شرا  اه یبر کردن گاثر کف  و  (وریاول )از اسفند تا خرداد( و دوم )از خرداد تا شهر  نیفصل رشد در چ  یم یاقل  طیشرا  یاثرگذار

دوم )شروع رشد مجدد بلافاصله    نی( و چبلندمدت  یدوره سرما  کی  یاول )شروع رشد پس از ط  نیبر چ  یبرپس از کف  یمیاقل

را   یمتفاوت   یهادر پاسخ به تنش واکنش  ینشان داده است که حافظه تنش  قاتیتحق  ن،ی. علاوه بر ابیان کردبر کردن(  بعد از کف

  اه یاول و دوم گ  نیدر چ  یاریدار اثرآبیتفاوت معن  زی( ن1392و همکاران )   یغفورنیام  قیتحق  در   (.Kulak, 2020)  کندیم  جادیا

شده از سه   یآورجمع  یکوه  هاییکاکوت   یدر بررس  نی. همچنشدگزارش    یجانب   یهان یآذدو ساله در صفت تعداد گل  یکاکوت

اثر    اهیگ  یو عملکرد  یکیبر صفات مورفولوژ  شگاهیشده است، برهمکنش سال و رو  ش و کاشته شده در اصفهان گزار  شگاهیرو

  ی کیولوژیزیف  راتییکه منجر به تغ  یمتفاوت دو سال رشد  ییآب و هوا  طیها به شراتفاوت  ن یادر این تحقیق نیز  دار داشته است.  یمعن

 (.  Safaii et al, 2022) ه استسبت داده شدن شودیم یکیو متابول

های کاکوتی کوهی فارق از تیمارهای اعمال شده در شرایط یکسان  فیزیولوژیک اکوتیپ-دار در صفات مورفومعنیهای تفاوت

های کاکوتی کوهی و در نظر داشتن های اکوتیپها است. همچنین با توجه به پاسخمزرعه احتمالا به علت تنوع ژنتیکی اکوتیپ

رسد این تنوع ژنتیکی در جهت سازگاری با رویشگاه اصلی این ها، به نظر می های آنشرایط اقلیمی و جغرافیایی متفاوت رویشگاه

در صفات   یدار یمعن  یهاتفاوت  یو رضو  یمختلف خراسان شمال   یهاشگاهیبرداشت شده از رو یهایکاکوتگیاه ایجاد شده است.  

 41  یدر بررس.  (Asgharipour et al, 2016)  اندنشان داده   یجانبو تعداد شاخه   گره تعداد    ن،یآذاز جمله تعداد گل   کیمورفولوژ

تعداد    و  انگرهیاز جمله تعداد م  کیدر صفات مورفولوژ  یداریمعن  یهاتفاوت  (Stachys lavandulifolia)  یکوه   یچا  اهیگ  پیژنوت

 یها پیاکوت  یبرخ  یکیولوژیزیاکوف  صفات  یدر بررس  .(Arabsalehi et al, 2019)  اول تا سوم گزارش شد  یهانیدر چ  یجانب شاخه

مقدار  .  (Amiri et al, 2019)   مورد مطالعه گزارش شد  یهاشگاهیرو  یهارنگیزه در مقدار    یداریمعن  یهاتفاوت  زدیاستان    یکاکوت

 ی دار یسمنان و مازندران تفاوت معن   یها( در استانی)برازمبل بلوچ  Perovskia abrotanoides  اهیگ  شگاهیسه رو  در  نیپروتئ

 . (Farzaneh et al, 2021) داشت

گلوگاه در    پیاکوت  که  نشان داده است  های آزمایش شده در این تحقیقاکوتیپ  سال اول رویش  بررسیدر پژوهشی دیگر،   

  جاد یا  هاپیاکوت  گر یبا د  سهیطول کمتر در مقا  یی باهاتر و برگ کوتاه   اه یبه لحاظ ارتفاع گ  یداریبه طور معن  ز ین  شیسال اول رو

مرطوب   مهین  یهاشگاهیتر از رومازندران( کوتاه  /نهیمرطوب سرد )ر  شگاهیدر رو  های رشد یافتهیکاکوت   (.1403رئوف،  )  ه استکرد

ن و  بود  مهیسرد  رو  Ziziphora tenuior  تی جمع  ، سهنیهمچن  .(Asri et al, 2016)  خشک سرد  استان   شگاهی)سه  مختلف 

با   شگاهیرو  اهانیگ  قیتحق  نی. در انشان دادنددار  یمعن در صفت ارتفاع بوته اختلاف    یقاتیمزرعه تحقیک  در  کاشته شده  اصفهان(  

رسد  . به نظر می (Safaii et al, 2021)ند  خشک بود  میبا اقل  شگاهیدو رو  اهانیتر از گکوتاه  یداریبه طور معن  یاترانه یمد  میاقل

های خشک و نیمه خشک داشته  های خود در رویشگاه های مرطوب، ارتفاع کمتری نسبت به هم گونه کاکوتی کوهی در رویشگاه

 باشد. 

 گیری و پیشنهادها نتیجه



 

 

)احتمالا به دلیل کوتاه بودن دوره  برد  از راهبرد تحمل بهره می  مدتکوتاهاین تحقیق نشان داد که کاکوتی کوهی در تنش خشکی  

 یرپذیانعطاف گیاه زمان لازم برای نشان دادن    علاوه بر فعال نگه داشتن راهبرد تحمل،  بلندمدتدر حالی که در تنش خشکی  تنش(  

در این تحقیق مشاهده    ،. همچنینداردنیز برای کاهش صدمات ناشی از خشکی و بقا    را  از راهبرد اجتنابو استفاده    یکیمورفولوژ

  بلندمدت به مراتب کمتر از خشکی    مدتکوتاهکند اما این صدمات در خشکی  هر چند تنش خشکی صدماتی به گیاه وارد می  که  شد

تواند به  می  های آبیاری، چین و حتی شرایط یکسان مزرعههای کاکوتی کوهی به رژیمهای اکوتیپتنوع پاسخ ،بر اینعلاوهاست. 

توان از این تنوع پاسخ به خشکی در  لذا می  .باشدها  ها با رویشگاه اصلی آنسازگاری اکوتیپ  های ژنتیکی در جهت دلیل تفاوت

   سازی بهره برد.های اصلاحی و اهلیبرنامه 

  گرددبا توجه به نتایج این تحقیق، برای درک بهتر از راهبردها و سازوکارهای کاکوتی کوهی در مواجهه با خشکی پیشنهاد می 

نیز    هاها و پروتئینمربوط به رنگیزهصفات  نظیر صفات مربوط به ریشه گیاه و فیزیولوژیک خصوصا    دیگر صفات مورفولوژیک    که

های بررسی شده، مطالعه عملکرد کمی و  شایان ذکر است برای انتخاب رژیم آبیاری و اکوتیپ برتر در بین عامل بررسی گردد.  

مجهول بودن نیاز آبی گیاه علی رغم تحقیقات های مختلف آبیاری ضروری است.  ها تحت رژیمکیفی اسانس و ماده خشک اکوتیپ

نظر می به  گیاه  برای کشت گسترده  اساسی  تنش خشکی، مشکل  به  گیاه  پاسخ  در خصوص  تنوع  رسد.  انجام شده  به  توجه  با 

تواند سازی و اصلاحی برای تامین نیاز بازار می های مدون اهلی، داشتن برنامه و مصارف مختلف آن و ژنتیکی این گیاه  رویشگاهی

 منجر به سودآوری قابل توجه گردد. 
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