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Abstract 

Drought stress is one of the most important limiting factors for plant growth and performance, 

affecting a wide range of plant responses from metabolic alterations to changes in growth and 

productivity. The severity of this stress varies depending on water deficit level, growth stage, and 

plant species. Considering Iran’s location in arid and semi-arid climates and the continuous decline 

in water resources, identifying drought-tolerant plants and ecotypes is essential. In recent years, 

research has increasingly focused on understanding the molecular mechanisms of drought tolerance 

and the key genes involved in this process. In this study, morphological and physiological traits of 

three ecotypes of the medicinal plant Kalpooreh Teucrium polium from Kerman province were 

evaluated under different drought stress levels (40%, 70%, and 100% field capacity), along with the 

activity of antioxidant enzymes (SOD, CAT, POD) and lipid peroxidation (MDA). Additionally, 

expression of the MYB and LEA genes was assessed in the tolerant ecotype using Real-time PCR. 

The results showed that increasing drought stress intensity reduced stem height and total chlorophyll 

content, while root length, proline  content, and protein content increased. Antioxidant enzyme 

activity and MDA levels also rose significantly, indicating intensified oxidative stress. Moreover, 

expression of the MYB and LEA genes showed a marked increase in the tolerant ecotype under 

drought stress. These findings confirm the combined roles of physiological, biochemical, and 

molecular responses in drought tolerance and suggest that these genes could serve as useful indicators 

for genetic improvement and selection of drought-resistant germplasms in Teucrium polium 
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Introduction  

Drought stress is one of the most critical abiotic constraints limiting plant growth, productivity, and 

distribution, affecting plants at multiple levels from cellular metabolism to whole-plant morphology. The 

severity of drought damage depends on stress intensity and duration, developmental stage, and the genetic 

characteristics of each species or ecotype. Given Iran's location in arid and semi-arid regions and the 

continuous decline in water resources, identifying drought-tolerant plants and ecotypes is a major priority. 

Medicinal plants, despite their economic and therapeutic value, remain underexplored in terms of stress 

physiology. Teucrium polium L., widely distributed across Iran, possesses strong antioxidant and 

pharmacological properties, yet its drought-response mechanisms are poorly documented. In this study, 

morphological and physiological traits of three ecotypes of T. polium from Kerman province were evaluated 

under different drought stress levels (40%, 70%, and 100% field capacity), alongside antioxidant enzyme 

activities (SOD, CAT, POD) and lipid peroxidation (MDA). 

Additionally, expression of the MYB and LEA genes was assessed in the tolerant ecotype using Real-time 

PCR. The results showed that increasing drought stress reduced stem height and total chlorophyll content, 

while root length, proline, and protein content increased. Antioxidant enzyme activity and MDA levels also 

rose significantly, indicating intensified oxidative stress. Furthermore, MYB and LEA gene expression showed 

a marked increase in the tolerant ecotype, confirming the combined roles of physiological, biochemical, and 

molecular responses in drought tolerance. 

 

Materials and Methods 

A factorial experiment based on a completely randomized design with three replications was conducted in a 

greenhouse in Kerman, Iran. Three ecotypes (Sarcheshmeh, Rafsanjan, Sirjan) were subjected to 100%, 70%, 

and 40% field capacity. Morphological traits measured included stem length and root length. Physiological 

and biochemical traits included total chlorophyll, proline, soluble proteins, and MDA content. Antioxidant 

enzyme activities (SOD, CAT, POD) were quantified by standard spectrophotometric assays. For molecular 

analysis, RNA was extracted from the tolerant ecotype, cDNA was synthesized, and expression of MYB and 

LEA genes was analyzed using Real-time PCR. Relative expression was calculated by the 2^-ΔΔCt method. 

ANOVA analyzed the data, and means were compared using Duncan's test at the 5% probability level. 

 

Results 

Drought stress significantly affected almost all measured traits. Increasing drought intensity reduced stem 

length and total chlorophyll content across all ecotypes, indicating impaired photosynthesis and inhibited aerial 

growth. In contrast, root length increased under moderate and severe drought, representing an adaptive strategy 

to improve water acquisition. Biochemically, proline concentration rose sharply under water deficit, likely 

contributing to osmotic adjustment and cellular protection. Protein content also increased, suggesting the 

production of stress-related proteins. Antioxidant enzyme activities (SOD, CAT, POD) increased significantly 

with increasing drought severity, reflecting activation of the antioxidant defense system to detoxify reactive 

oxygen species. MDA content, indicative of lipid peroxidation, also increased, though tolerant ecotypes 

showed lower MDA accumulation, suggesting reduced membrane damage. At the molecular level, MYB and 

LEA genes were strongly upregulated in the tolerant ecotype, especially under 40% field capacity, 

corresponding with higher antioxidant activity, increased osmolyte accumulation, and improved root 

performance. 

 

Discussion 

Drought tolerance in T. polium is driven by a combination of structural, metabolic, and molecular mechanisms. 

Reduced shoot growth minimizes transpiration, while increased root length supports deeper soil exploration 

under water deficit. Chlorophyll reduction and increased ROS under drought are well-known physiological 

outcomes, but tolerant ecotypes demonstrated better chlorophyll retention and stronger oxidative defense. 

Accumulation of osmoprotectants such as proline and proteins contributes to maintaining cell turgor and 

stabilizing membranes. The marked increase in antioxidant enzyme activity reveals effective ROS scavenging, 

limiting oxidative damage. The strong upregulation of MYB and LEA genes further confirms their roles in 
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regulating transcriptional and protective responses under drought. These genes may therefore serve as 

functional biomarkers for screening drought-tolerant germplasm. 

 

Conclusion 

This study highlights substantial ecotypic variation in drought responses of T. polium. Drought tolerance is 

associated with improved root development, higher osmolyte and protein accumulation, strengthened 

antioxidant capacity, and significant upregulation of the MYB and LEA genes. The tolerant ecotype identified 

here, along with its molecular markers, holds promise for breeding programs, cultivation under limited water 

conditions, and future molecular studies aimed at enhancing drought resistance in medicinal plants. 
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کلپوره  ریخت شناسی و فیزیولوژیکی سه اکوتیپ گیاه دارویی مقایسه صفات

Teucrium polium L. تنش خشکی و بررسی بیان ژنهای متحمل به   در شرایط

 در اکوتیپ متحمل LEAو   MYBتنش خشکی 

 
 2، امین باقی زاده*1حمید سبحانیان ،1زهرا سادات توحیدی
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 چکیده 

  رات ییتغ  شامل  ی،اهیگ  یهااز واکنش  وسیعی  فی است و ط  اهانیعوامل محدودکننده رشد و عملکرد گ  نیتراز مهم  ی ک ی  یتنش خشک 

متفاوت   یاهیمرحله رشد و گونه گ  ،یآبکم  زانیتنش بسته به م  نی . شدت ادهدیقرار م  ریتحت تأثرا    دی در رشد و تول  یرگوندگتا    یکیمتابول

 تیاهم  یآبسازگار با کم  یهاپیو اکوت  اهانیگ  ییو کاهش منابع آب، شناسا  خشکمه یخشک و ن  میران در اقل یا  یریاست. با توجه به قرارگ

 ت یهدا  ندی فرا   نیمؤثر در ا   یهاو ژن  یمقاومت به خشک  یمولکول  سازوکارهایها به سمت شناخت  پژوهش  ر،یاخ  یهادارد. در سال  یادیز

ف  ریخت شناسی  ، صفاتمطالعه  نیاند. در اشده اکوت  یکیولوژیزیو  استان کرمان تحت    Teucrium polium  کلپوره    ییدارو  اهیگ  پی سه 

ی سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، دانیاکسیآنت  یهامیآنز  تی(، همراه با فعالیزراع  تیدرصد ظرف   100و    ۷0،  40)  یسطوح مختلف تنش خشک

 Real-timeبا روش    LEAو    MYBژن  دو    انیمقاوم، ب  پیدر اکوت  نیشد. همچن  یابیز( ارMDAا )دهی پیل  ونیداس یپراکس  زانیو م  پراکسیداز

PCR   ش یکل و در مقابل افزا  لیکلروف  یکاهش ارتفاع ساقه و محتوا  سبب  یخشک   تنش  شدت  شینشان داد افزا  پژوهش   جی. نتاشد  یبررس  

 افت ی  شیافزا  یداریبه طور معن  زین  MDA  زانیو م  یدانیاکسیآنت  یهامیآنز  تیفعالهمچنین  شد.    نیپروتئ  میزان  و  نیپرول  مقدار  شه،یطول ر

ب ا  ویداتیاکس  تنش  دیتشد  انگریکه  بر  افزاتأثیر  مقاوم تحت    پیدر اکوت  LEAو    MYB  یهاژن  انیب  ن،یاست. علاوه   ی توجهقابل  شیتنش 

 ی هاژن  دادندو نشان    دندکر  دییتأ  یرا در تحمل خشک  یو مولکول  ییایمیوشیب  ،یکیولوژیزیف  یهانقش همزمان واکنش  هاافته ی  نیداشت. ا

 .رندیمقاوم در کلپوره مورد استفاده قرار گ یهاپلاسمو انتخاب ژرم یکیاصلاح ژنت یبرا یکاربرد یی هاشاخص  وانعنبه توانندیمذکور م
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 مقدمه 

ترین عوامل مؤثر بر کیفیت عیین نیاز آبی گیاه یکی از مهمت

عنوان یکی از و کمیت محصولات گیاهی است. خشکی به

پراکنش اصلی  و  توسعه  رشد،  محدودکننده  عوامل  ترین 

میگونه  عمل  گیاهی  قابل  های  آب  کاهش  زیرا  کند، 

های هوایی  دسترس در خاک فرآیندهای رشد ریشه و بخش

  خشکی   نش(. تFarooq et al., 2009)  کندگیاه را مختل می

و    سبب اسمزی  شرایط  گیاهان    تنشایجاد  در  اکسیداتیو 

پاسخ می و  میشود  تحریک  را  متعددی  حفاظتی   کند های 

(Farooq et al., 2009; Hasanuzzaman et al., 2022)  .

پاسخ به چنین شرایطی، گیاهان اقدام به افزایش قندهای ر  د

کنند تا فشار کننده اسمزی میمحلول و سایر ترکیبات تنظیم

ممکن  واکنش  این  آنکه  علیرغم  نمایند،  حفظ  را  تورگور 

را کاهش دهد   ,Thomas & Gausling)  است رشد گیاه 

این پاسخ در گیاهان    نداخیر نشان داد  پژوهش های(.  2000

قندهای محلول است   بتائین و  پرولین،  دارویی شامل تجمع 

 Sami et)  می شودمقاومت به خشکی  منجر به افزایش  که  

al.,2016.)  های گیاهی متفاوت  قاومت به خشکی در گونه م

سازگاری به  تنوع  این  و  و    یشناس  ختیرهای  بوده 

ها بستگی دارد. برای مثال، افزایش عمق یا  فیزیولوژیکی آن

از   یکی  ریشه  میسازوکارارتفاع  که  است  تواند  هایی 

 & Thomas  )  مقاومت گیاه به تنش خشکی را ارتقاء دهد

Gausling, 2000 .) 

آن،  ع بر  ترکیبات  لاوه  خشکی،  شرایط  در  مقاوم  گیاهان 

پروتئین تنظیم مانند  اسمزی  ذخیره  کننده  را  پرولین  و  ها 

سطح  دهمچنین  (.  Reddy et al., 2004)  کنندمی ر 

گیاهان   اسید  گیرنده   توسطمولکولی،  گیرنده  مانند  هایی 

های یونی، تنش را شناسایی آبسزیک، هگزوکینازها و کانال

)کننمی سپس    (Yamaguchi & Shinozaki. 2006د  و 

تنش   سرین  توسطسیگنال  کینازها، -مسیرهای  ترئونین 

  شودمیکینازهای وابسته به کلسیم منتقل  فسفاتازها و پروتئین 

(Ahuja et al., 2010).  هایی که  به دنبال این مراحل، بیان ژن

پروتئین  ) هاکدکننده   Late Embryogenesisی 

Abundant)  LEA  ،اکسیژن گونه،  دهیدرین های 

مانند  (،ROSر)واکنشگ رونویسی  فاکتورهای  ،  MYB و 

WRKY  ،NAC  ،ERF/AP2  ،DREB2   و bZIP    ،هستند

می تا  تغییر  و  سازوکار کند  شود  فعال  تنش  به  پاسخ  های 

 ,Baldoni & Cominelli)شود  هموستازی سلولی بازسازی  

دچار  رصورتی د(.  2015 فرآیندها  این  شوند، که  اختلال 

غیرقابلآسیب  غشاها های  و  سلولی  هموستازی  در  برگشت 

دهد و این منجر به مرگ سلولی و کاهش محصول رخ می

نشان پژوهش (.  Farooq et al., 2009)شود  می های جدید 

در گیاهان دارویی   DREB و   LEA،MYB هایبیان ژن  دادند

افزایش   تنش  تحت توجهی  قابل  طور  به  شدید  خشکی 

اسمولیت می تجمع  در  مهمی  نقش  و  شدن  یابد  بسته  ها، 

 & Tunnacliffeد )ها و افزایش تحمل به خشکی دارروزنه

Wise 2007; Yamaguchi & Shinozaki, 2006; Gill & 

Tuteja, 2010  .)های گونه  پژوهش  در  های ترانسکریپتوم 

اند که پاسخ ژنومی به تنش خشکی متنوع مختلف نشان داده

می    است و بسته به گونه، ژنوتیپ و شرایط محیطی متفاوت

( برLenka et al., 2011باشد  نیز، (.  دارویی  گیاهان  ای 

پاسخ  ژنتیکی یشناس   ختیرهای  بررسی  و  فیزیولوژیکی   ،

آبی اهمیت ویژه دارد؛ از جمله کاهش ویژه در شرایط کمبه

گونه  در  بنفش رشد  ریحان  و  جعفری  ریحان،  مانند  هایی 

اس   Moeini et al., 2006; Petropoulosت)گزارش شده 

et al., 2008  .) مانند  بررسی دارویی  گیاهان  در  اخیر  های 

 ختیرهای  اند که پاسخنعناع، ریحان و آویشن نیز نشان داده

متنوع    یشناس فیزیولوژیکی  شدت و  و  ژنوتیپ  با  و  بوده 

 ;Yamaguchi & Shinozaki, 2006د )خشکی ارتباط دار

Selmar & Kleinwächter, 2013 .) 

متعددی به بررسی اثر تنش   پژوهش هایهای اخیر،  در سال 

ویژگی بر  و یشناس  ختیرهای  خشکی  فیزیولوژیکی   ،

پرداخته دارویی  و  زراعی  گیاهان  این مولکولی  نتایج  اند. 

نشان  پژوهش  رشد   دادندها  کاهش  موجب  خشکی  تنش 
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رویشی، سطح برگ، وزن خشک و محتوای نسبی آب گیاه  

اکسیدانی و تجمع شود و در مقابل، فعالیت سیستم آنتیمی

تنظیم میترکیبات  افزایش  اسمزی  ) یابکننده   Farooq etد 

al., 2009; Flexas et al., 2014  .) همچنین گزارش شده

اکسیدانی نظیر سوپراکسید  های آنتیاست که فعالیت آنزیم 

پراکسیداز در شرایط کم و  افزایش  دیسموتاز، کاتالاز  آبی 

آسیب  کاهش  در  مهمی  نقش  و  تجمع یافته  از  ناشی  های 

 ,Gill & Tutejaد )کننگر ایفا می  های اکسیژن واکنشگونه 

2010 .) 

رشد،   بر  تأثیر  بر  علاوه  خشکی  تنش  دارویی،  گیاهان  در 

متابولیتمی کمیت  و  کیفیت  تحت  تواند  نیز  را  ثانویه  های 

پژوهش  دهد.  قرار  نعناع، تأثیر  نظیر  گیاهانی  روی  بر  ها 

اند که خشکی ملایم گلی نشان دادهریحان، آویشن و مریم

در برخی موارد سبب افزایش ترکیبات فنولی، فلاونوئیدها و 

میاسانس  این،شود،  ها  وجود  به    با  منجر  شدید  خشکی 

می گیاه  دارویی  کیفیت  افت  و  عملکرد   شودکاهش 

(Bettaieb et al., 2011; Selmar & Kleinwächter, 

، شدت پاسخ گیاهان دارویی به تنش از سوی دیگر(.  2013

 .خشکی به گونه، اکوتیپ و شرایط محیطی بستگی دارد

با   Lamiaceae از خانواده،  (.Teucrium spp ه )گیاه کلپور

ویژه در ایران و لبنان  گونه در سراسر جهان، به  300بیش از  

 & Abdollahi et al., 2003; Bahramikia)د  دار  وجود

Yazdanparast, 2012 )  .از  ای غنی  تنوع  دارای  جنس  ن 

مونوترپن  شامل  ثانویه  سزکوئی ترکیبات  ها، ترپن ها، 

ساپونین استرول  دیها،  و  فلاونوئیدها  که ترپن ها،  هاست 

چشم  اکولوژیکی  و  دارویی  دارنکاربردهای  د  گیری 

(Perez-Alonso et al., 1993; Sadeghi et al., 2022ب .) ا  

وجود اهمیت آن، اطلاعات کمی درباره واکنش این گیاه به  

با وجود  (.Flexas et al., 2014) تنش خشکی موجود است

متعدد در مورد گیاهان دارویی مختلف،   هایپژوهش انجام  

های  پاسخ  یافته  جامع  بررسی  به  های  محدودی 

 Teucrium، فیزیولوژیکی و مولکولی جنس  شناسیریخت 

پرداخته خشکی  تنش  شرایط  بهدر  و  مقایسه اند  ویژه 

تحمل  اکوتیپ  سازوکارهای  نظر  از  گیاه  این  مختلف  های 

خشکی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این خلأ پژوهشی  

تر در این زمینه را برجسته دقیق   هایپژوهش ضرورت انجام  

 های   پاسخ اکوتیپ  دادندجدید نشان    هایپژوهش  .سازدمی

اس Teucrium مختلف متفاوت  خشکی  تنش  ت  تحت 

(Flexas et al., 2014  .)دیگر عبارت  این  به  با   پژوهش،، 

 ریخت شناسیهدف مقایسه پاسخ سه اکوتیپ کلپوره از نظر  

مولکولی  فیزیولوژیکی  و   شرایطو  انجام   تنش  در  خشکی 

 .شده است

 

 ها مواد و روش

به صرورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح   حاضرر  پژوهش

  شررهرکرمان ای در گلخانه در  تکرار سرره درکامل تصررادفی 

  30  رطوبرت  وگراد  ه سرررانتیدرجر   26  ییدمرا  طیشررررا  تحرت

دمای گلخانه در طول دوره آزمایش در   .شررد انجام  درصررد

گیاهان .شد  وکنترل  تنظیم  گرادسانتی  درجه  26  ±  2محدوده  

سررراعت تاریکی   8سررراعت روشرررنایی و   16تحت فتوپریود  

  میکرومول 250–300پرورش یرافتنرد. شررردت نور در حردود 

 .شد تأمین ثانیه بر مربع متر بر فوتون

درصرررد ظرفیرت مزرعره بره   100  شرررامرل  رطوبتی  یمرارهرایت 

درصرررد ظرفیت زراعی به   40 و  درصرررد  ۷0 عنوان شررراهد،

بذرهای سره اکوتیپ مورد   .داعمال شردن  عنوان تنش خشرکی

آوری شرردند.  از مناطق مختلف اسررتان کرمان جمع  پژوهش

ارائه   1جدول  مشخصات جغرافیایی و اقلیمی هر اکوتیپ در  

برذور برا سررردیم    ابتردا  برذرهرا  کراشرررت  یابر .شرررده اسرررت

درصرررد ضررردعفونی و سرررپس با آب مقطر  1/0هیپوکلراید  

شرسرتشرو داده شردند. بذرهای ضردعفونی شرده به مدت یک 

 به  مناسررب هایگلدان ازسرراعت در آب مقطر قرار گرفتند.  

خاک با  یحاو و مترسرررانتی  15 ارتفاع و  مترسرررانتی  10 قطر
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شرد. سرطح   اسرتفاده(  2:1:1نسربت ماسره: رس: خاک برگ )

کاهش   طیبا مح  یشد تا تبادل حرارت  یبندقیخاک با فوم عا

پس از  ترایکره نهرا شررردنرددر هرگلردان پنج برذر کشرررت   .ابردیر 

 هاگلدانماند.   یدر هرگلدان باق  اهیتنک کردن، دوگ  ندیفرآ

 و  شرردن  بهتر یبرا و  شرردند یاریآب آب با هر سرره روز یکبار

 محلول  هاگلدان به بار کی  یاهفته، اهیگ رشرد  شردن  عتریسرر

 تنش  اعمرال.  شررررد  داده(    3  بره  1)  رقرت  برا  هوگلنرد  ییغرذا

درصرد   40  و  درصررد ۷0  زانیم به  دوره  10 مدت به یخشررک

اعمرال تنش خشرررکی پس از   .گرفرت  انجرام  ظرفیرت زراعی

برگی   8تا  6در مرحله  )  ها انجام شرداسرتقرار کامل گیاهچه

هر سرره    صررورتبهآبیاری  (.  روز پس از کاشررت  45و حدود  

روز )شرامل   30بار انجام شرد و اعمال تنش به مدت روز یک

صرررورت  نوبرت آبیراری( ادامره یرافرت. رطوبرت خراک بره  10

بر اسرررراس ظرفیرت زراعی تعیین و کنترل     شررررد،وزنی و 

 ۷0که رطوبت خاک در تیمارهای تنش در سطوح  طوریبه

درصرررد )تنش شررردید( ظرفیت   40درصرررد )تنش ملایم( و 

 100تیمار شاهد در سطح  از سوی دیگر،زراعی حفظ شرد،  

درصرد ظرفیت زراعی نگه داشرته شرد. تنظیم رطوبت خاک 

هرا و جبران آب از گیری وزن گلرداندر هر دوره برا انردازه

.شدرفته انجام دست

 

 بررسی مورد  Teucrium polium های مشخصات جغرافیایی و اقلیمی اکوتیپ -1جدول 
Table 1. Geographical and climatic characteristics of the studied Teucrium polium ecotypes 

Ecotype Collection site 
Latitude 

(°N) 

Longitude 

(°E) 

Altitude (m 

a.s.l.) 
Climate type (Köppen) 

Mean annual rainfall 

(mm) 

Dominant soil 

type 

Sarcheshmeh 
Sarcheshmeh, 

Kerman  
30.01 55.75 ~1650 

BWk (cold desert 

climate) 
100–150 Sandy–loam 

Rafsanjan Rafsanjan, Kerman  30.40 55.99 ~1500 
BWk (cold desert 

climate) 
100–140 Loamy–sand 

Sirjan Sirjan, Kerman  29.50 55.68 ~1800 
BSk (semi-arid steppe 

climate) 
110–160 

Sandy–clay 

loam 

 لوژیکی فیزیومورفو صفات

  پژوهش   نیا  در  یبررس  مورد  شناسیریخت  یهاژگی وی

و  شامل ساقه  ی  های ژگیوهمچنین    و  بود  شهیر  طول  طول 

 رشد  فصل  انیپا  در  .است  کل  لیکلروف  شامل  فیزیولوژیکی

 شهیر   طول  وطول ساقه  و در مرحله رسیدگی فیزیولوژیکی،  

 .  شد  گیریاندازه کش خط با

 Lichtenthalerروش  از  ل یکلروفمیزان    محاسبه  یابر

 ی ها  برگ  از  گرم  2/0  روش  نی ا  در  .شد  استفاده  ( 1987)

  درصد   80  استن  لیترمیلی   15ی  حاو  ینیچ  هاون  در  اهیگ  تازه

 دستگاه  با  آن  جذب  کردن  صاف  از  پس  و  شد  دهیسائ

  نانومتر   4۷0  و   663  ،646  یها موج   طول  در  اسپکتروفتومتر

 به  کلروفیل کل  مقدار  های زیر  فرمول  اساس  بر  .شد  خوانده

 . آمد  دست

(A 646۷9/2  -A 663 25/12  )= لیکلروف a 

(A 6631 /5 -A 646 21 /21) =  لیکلروف b 

 کلروفیل کل =  bکلروفیل+  a کلروفیل

 

 بیوشیمیایی صفات

  استفاده   .Bates et al (1973)  از  نیپرول  گیریاندازه   یبرا

 سه  محلول  تر یلیلیم  ده  در  را   تازه  بافت  از  گرم  02/0  .شد

  یکنواختی  مخلوط   و  دهیسائ  کی لیسیسولفوسال  دی اس  درصد

  قه یدق  5  مدت  به  ژو یفیسانترتوسط    حاصل  عصاره.  شد  هیته

 ییرو عیما از تریلیلیم دو سپس .شد وژیفیسانتر  g10000 در

  ک یاست  دیاس  لیترمیلی   دو   و  نی دریه  نی ن  معرف  میلی لیتر  دو  با

و    مخلوط   خالص  درجه  100  یدما  در  ساعت  کیشده 

 مدت،   نیا  از  بعد.  گرفت  قرار  گرم،  آب  حمام  گرادسانتی 

 مخلوط   یمحتو  هایلوله  ها،  واکنش  هیکل  انجام  قطع  جهت

  به   تولوئن  لیترمیلی   چهار  سپس.  شدند  سرد  خ،ی  حمام  در

 ثابت  با  .شد  داده  تکان  یخوب  به  هالوله   و  شده  اضافه  مخلوط 



 ۷6 و همکاران  توحیدی   سادات  زهرا.../  .Teucrium polium L کلپوره دارویی  گیاه اکوتیپ   سه فیزیولوژیکی  و شناسی  ریخت صفات  مقایسه
 

 مجزا  کاملا  هی لا  دو  قهیدق  20- 15  مدت  به  هالوله   داشتن  نگه

  و   تولوئن  یحاو  که  یفوقان  یرنگ   هیلا  از.  شد  لیتشک  آنها  در

.  شد  استفاده  ن یپرول  غلظت  گیری اندازه  یبرا   بود  نی پرول

 520  موج  طول  در  یرنگ  ماده  نیا  از  یمشخص  مقدار  جذب

  ن یپرول  مقدار  گیریاندازه  از  حاصل   جینتا.  شد  نییتع  مترونان

 یبرا.  شد  وارائه  محاسبه   تر  وزن   گرم  بر  گرممیلی  برحسب

  . شد  استفاده  Bradford   (1976)روش  از  ن یپروتئ  سنجش

گرم بافت تازه برگ گیاه   500برای تهیه عصاره پروتئینی،  

 1حاوی    مولارمیلی   50لیتر بافر پتاسیم فسفات  میلی   5در    که

پلی  ووینیلدرصد   بود مولارمیلی  EDTA   1 پیرولیدین 

 در  استخراج  مراحل   تمام)شد  وزیفیسانتر  سپسو    شدآسیاب  

  Bradford   (1976 )با روش  نی پروتئ  غلظت  (.شد  انجام  خی

برا  نییتع عصاره   تریکرولیم  100منظور،    نیا  یشد.  از 

و    Bradfordمعرف    تریلیلیم  5به    ینیپروتئ  فوراًاضافه 

  595ها در  نمونه   یجذب نور  قه،یدق  10ورتکس شد. پس از  

همچنین  .  شد  یریگنانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر اندازه 

   محاسبه شد. BSAاستاندارد  یمنحن توسط نیغلظت پروتئ

دیسموتاز  تیفعال اکسید  سوپر  اح  آنزیم  مهار  روش    ی ای با 

NBT  ش  نییتع( دGiannopolitis & Ries, 1977  .)2 /0    گرم

(  pH=7.8ر)مولا یلیم  50بافر فسفات    تریلیلیم   5بافت تازه در  

. شد   درصد همگن  PVP  1و    مولاریلیم  EDTA  1  یاوح

مخلوط    وژیفسانتری  عصاره با  سپس  متNBTو   ن، یونی، 

  قه یدق  10شد. پس از    دادهو بافر فسفات واکنش    نی بوفلاویر

فورمازان در طول    یدر معرض نور فلورسنت، شدت رنگ آب

)  560موج   اسپکتروفتومتر  با  شرکت CE 7200  نانومتر   ،

Cecil Instruments Ltd  ،)همچنین  شد.خوانده   انگلستان  

در طول    H₂O₂بر اساس کاهش جذب    آنزیم کاتالاز  تیفعال

ط  240موج   )ش  یریگاندازه   هی ثان  60  ینانومتر   ,Aebiد 

در  0/ 2 (.1984 تازه  بافت  فسفات    تریلیلیم  5گرم   50بافر 

 1/0با    وژ،یفیهمگن شد و پس از سانتر (pH=7.8)  مولاریلیم

 واکنش داده شد.   مولاریلیم H₂O₂ 30تریلیلیم

پراکسیداز  تیفعال  رو  آنزیم  اساس  )بر   & Chanceش 

Maehly, 1955  )و    مولاریلیم  20  اکولیمحلول گا  توسط

H₂O₂ 40  5گرم بافت تازه در  2/0شد.    دهیسنج  مولاری لیم  

 درصد  1  یحاو(  pH=6)  مولاری لیم  50بافر فسفات    تریلیلیم

PVP  جذب در طول   رییتغ  وژ،یفیهمگن شد و پس از سانتر

 Cecil، شرکتCE 7200  با اسپکتروفتومتر)  مترنانو  4۷0موج  

Instruments Ltd  ،فعال   (انگلستان شد.  بر    POD  تی ثبت 

ضر شد  اکولیگا  یخاموش  ب ی اساس   یبرا  .محاسبه 

ت  دها،ی پیل  ونی داسیپراکس  یریگاندازه    ک یتوریوباربیروش 

شدا (    TBA)  دیاس (.    Heath & Packer, 1968)  ستفاده 

در  2/0 تازه  بافت  درصد   TCA 10محلول  تری لیلیم  5گرم 

  g  ،2 10000در    یاقه یدق  10  وژیفیهمگن شد و پس از سانتر

ما  تریلیلیم درصد    TBA 1لولمح  تریلیل یم  2با    ییرو  ع یاز 

در حمام   قهیدق   30درصد مخلوط شد و به مدت    TCA 20در

قرار گرفت. پس از سرد شدن در    گرادیدرجه سانت  95آب  

مجدد، جذب محلول شفاف در طول    وژیفیو سانتر  خیحمام  

، CE 7200نانومتر با اسپکتروفتومتر )    600و    532  یهاموج

شد و    خوانده، انگلستان(  Cecil Instruments Ltdشرکت  

 بر حسب نانومول بر گرم وزن تر محاسبه شد.  MDA زانیم

 

 مولکولی صفات

 RNA استخراج

ژن  بیان  بررسی  استخراجبرای  جهت  ابتدا  یک  ،  RNA  ها 

( بایوزول  بافر  از  ،  Fermentasشرکت    ،Biozolمیکرولیتر 

یده شده به  ئگرم برگ سا  1/0ریخته شد و    لولهداخل    آلمان(

 15تا    10. سپس نمونه با دست تکان داده شد و  شدآن اضافه  

میکرولیتر کلروفرم به    200دقیقه در دمای اتاق قرار داده شد.  

بار تکان دادن در داخل   4-5و بعد از    شدمیکروتیوب اضافه  

دقیقه قرار داده    20گراد به مدت زمان  درجه سانتی   -20فریزر  

  10شد. بعد از بیرون آوردن نمونه از فریزر مجددا به مدت  

در دقیقه    12000گراد با دور  درجه سانتی  4دقیقه در دمای  

 لوله. پس از سانتریفیوژ، قسمت شفاف بالای  شدسانتریفیوژ  

میلی لیتر اتانول به    1و    شدحذف شد و پلت ایجاد شده جدا  

درجه سانتی    4دقیقه در دمای    5ها به مدت  لولهآن اضافه شد.
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و دوباره فاز   شدند در دقیقه سانتریفیوژ    12000گراد با دور  

پلت و  در    RNA  بالایی حذف  شد.  اتاق خشک  دمای  در 

.  شدمیکرولیتر آب مقطر، به پلت ایجاد شده اضافه    50نهایت  

( بر    A)جذب  خواندنجدا شده با    RNA  غلظت و خلوص

فرابنفش  روی   شرکت،  NanoDrop 2000) اسپکتروفتومتر 

Thermo Scientific  ،موج   ا(آمریک طول  و    260های  در 

 نانومتر ارزیابی شد.   280

 

 cDNA سنتز

سنتز اساسو    پارس توس  cDNA  از کیت  دستورالعمل    بر 

سنتز  شرکت شد.  cDNA  برای  سنتز   البته  استفاده  از  قبل 

cDNA    حذف    جهتوDNA  به    یژنوم است  ممکن  که 

  م یبا آنز  استخراج شده  RNAاستخراج شود،    RNAهمراه  

DNAse (Fermentase, USA )I شدند ماریت . 

 

 PCR Real-Time واکنشانجام 

تن شرایط  در  ژن  بیان  احتمالی  تغییرات  بررسی  ش  جهت 

  3ژن در    هربرای    Real-Time PCRهای  ، واکنشخشکی

توسط   Real-Time PCR  یهاش یآزماتکرار طراحی شد.  

سا آر  نی برگریمعرف  دستگاه   ایشرکت  در  طوس 

میکرولیتر از    5/1  توسط  انجام شد.  ABIشرکت    کلریترموسا 

میکرولیتر از هر آغازگر) مشخصات   10و    cDNA  هر نمونه

در   است(  2جدول  آغازگرها  شده  -Realواکنش  ،  آورده 

Time    :گراد به مدت درجه سانتی  95به صورت زیر انجام شد

  15گراد برای  درجه سانتی   95دوره    40دقیقه و به دنبال آن    ۷

سانتی   65ثانیه،   برای  درجه  و    20گراد  درجه   ۷2ثانیه 

برای  سانتی  مقادیر   35گراد  شد.  انجام  )چرخه   CT  ثانیه 

مورد تجزیه و تحلیل قرار   CT  2∆∆  هایروش   توسطآستانه(  

  )  micPCR برای ارزیابی ثبات بیان ژنها از نرم افزارگرفت. 

شد.   استرالیا(  ،Bio Molecular Systemsشرکت     استفاده 

اکت  ن،یهمچن و    نیژن  داخلی  کنترل  عنوان  نرمال   جهتبه 

ها داده  دستگاه    یکردن  از    Real-Time PCRحاصل 

شد.   LEA  یهاژن  انیب  راتییتغ  یریگاندازه   برای  انتخاب 

به ترتژن   نیا  ینسب  انیب  زی آنال  نیو همچن  MYBو   از   بی ها، 

 استفاده شد CtΔ-2 و CtΔΔ− 2  روش های

 
 انیب یبررس یمورد استفاده برا یآغازگرها یتوالو  اسامی -2جدول 

 ها ژن
Table 2- Names and sequences of primers used to examine 

gene expression 

 

Gene Forward Primer (5' → 3') Reverse Primer (5' → 3') 

actin GCCACACTGTTCCAATCTATGA TGATGGAATTGTATGTCGCTTC 

18 sRNA GTGACGGGTGACGGAGAATT GACACTAATGCGCCCGGTAT 

LEA AGCTGTGTTGCCCTGCT AATCCTCTCCTGCACCG 

MYB GGATGGAAACCAGCGACAC 
TCTAAATCTGCGACAAACTCTGTAT

G 

   

 

 آنالیزهای آماری 

مورد تجزیه و تحلیل  SPSS افزارنرم توسط  های حاصل  داده

بودن داده ها و  تجزیه واریانس با فرض نرمال  قرار گرفتند.  

گرفت. صورت  ها  واریانس  تحلیل    همچنین  یکنواختی 

بر اساس قالب    واریانس  فاکتوریل در  طرح کامل آزمایش 

میانگین مقایسه  شد.  انجام  از  تیمار   تصادفی  استفاده  با  ها 

 درصد صورت گرفت.   5در سطح احتمال  دانکن آزمون

 

 نتایج 

ساده  اثرات  داد  نشان  بررسی  مورد  واریانس صفات  تجزیه 

فاکتورهای اکوتیپ و تنش خشکی در اکثر صفات معنی دار  

است . اثرات متقابل اکوتیپ در تنش خشکی در همه صفات 

دار شد) به 3جدول  معنی  تیمارها  میانگین  مقایسه  (. آزمون 

صورت گرفت و نتایج در    %5روش دانکن در سطح احتمال  

 آورده شده است.  9تا 1شکل های 

تنش خشکی تأثیر   دادند  نتایج جدول تجزیه واریانس نشان

دارد. افزایش شدت تنش خشکی   طول ساقهبر    معنی داری

معن  سبب نمونه ی  کاهش  مقایسه  شد.  ساقه  طول  های  دار 

بیشترین طول ساقه تحت تنش  مناطق مختلف نشان داد که 
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به    درصد  40 که    اکوتیپمربوط  حالی  در  بود،  رفسنجان 

( ساقه  طول  در  سانتی   12  ±  0.43کمترین  اکوتیپ متر( 

دهد که این نتایج نشان می  (. 1شکل  ) سرچشمه مشاهده شد

تواند به گیاهان کلپوره به خشکی می  شناسیریخت واکنش  

به منشاء ژنتیکی و شرایط اکولوژیکی مناطق  شدت وابسته 

 .برداری باشدنمونه 
 

 کلپوره تحت سطوح مختلف تنش خشکی اکوتیپ های ، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی شناسیریختصفات  واریانس تجزیه -3جدول 
Table 3- Analysis of variance for morphological, physiological, and biochemical traits in ecotypes  of Teucrium polium under 

different levels of drought stress 
 

Source of Variation df     Stem Length    Root Length    Total Chlorophyll     Proline     Protein  SOD CAT POD MDA 

    Mean Square       

Ecotype (E) 2 14.56 * 2.12 ns 45.23* 76.85* 10.25ns 52.34** 48.12** 56.21** 1.42ns 

Drought Stress (DS) 2 32.78** 11.47** 182.34** 430.12** 85.36** 220.45**  215.32**  260.12** 5.67** 

E × DS 4 18.45** 5.76** 28.76* 92.45* 22.37* 36.12** 34.23** 44.56** 1.83* 

Error 18 3.12 1.05 8.12 21.34 5.12 6.34 5.98 7.45 0.45 

CV (%) – 5.4 6.1 7.2 6.8 5.9 7.1 6.7 6.5 8.2 

 غیرمعنی دار  :ns       %1**: معنی دار در سطح احتمال       %5: معنی دار در سطح احتمال *
* Significant at 5 % probability level * *: significant at 1 % probability level   ns: Not significant  

 

 

صفت ریشه  بررسی  به  دادندنشان    طول  خشکی  طور تنش 

کمترین طول  می شود.طول ریشه  افزایش    سببداری  ی  معن

بافت و سرچشمه در شرایط فاقد تنش    اکوتیپ های ریشه در  

نشان ارزیابی مقادیرکلروفیل کل نیز    .(2شکل  شد )  مشاهده

در    ،داد مقدار  تن  اکوتیپبیشترین  تحت    40ش  سرچشمه 

در    درصد مقدار  کمترین  تنش اکوتیپ  و  بدون  رفسنجان 

میانگین .  ( 3شکل  )  است مقایسه  و  واریانس  تجزیه  نتایج 

داد نشان  در    تیمارها  نیز  پرولین  میزان  بیشترین   اکوتیپکه 

اکوتیپ  و کمترین مقدار در    درصد  40سرچشمه تحت تنش  

شد    های مشاهده  تنش  فاقد  شرایط  در  رفسنجان  و  بافت 

سرچشمه تحت   اکوتیپبیشترین مقدار پروتئین در  .(4شکل  )

بافت تحت تنش    اکوتیپو کمترین مقدار در    درصد  40تنش  

)  درصد  ۷0و    درصد  40 شد  تجزیه  (.  5شکل  ثبت  نتایج 

 تیبر فعال یداری معن اتاثر  یتنش خشکواریانس نشان داد 

همچن  PODو    SOD  ،CAT  یهام یآنز    MDA  زانیم  نیو 

و    یجیتدر  شی موجب افزا  یخشک تنش  شدت    شی. افزادارد

در    SOD  می آنز  تیشد. فعال هام یآنز  یتمام  ت یدار فعالی  معن

ها  یتمام افزا  اکوتیپ  رطوبت  کاهش  در افتی  ش یبا   .

بدرصد  40رطوبت    اکوتیپدر    SODمقدار    ن ی شتری، 

  100بافت در رطوبت  اکوتیپ  مقدار در    نی سرچشمه و کمتر

با   ز یکاتالاز ن  تیفعال  همچنین  (.6  شکل)  مشاهده شد  درصد 

در    تیفعال  نی شتر ی. بافتی  شی افزا  یتنش خشک  افتن یشدت  

به  درصد  40رطوبت   کمتر   اکوتیپ  مربوط  و    ن یسرچشمه 

 شکل)  بافت ثبت شد  اکوتیپ  درصد  100در رطوبت    تیفعال

تنش   CATو    SODمشابه    زین  دازیپراکس  میآنز  (.۷ تحت 

مع  یخشک طور  رطوبت  افتی  شیافزا  یدارنی  به  در   .40 

بدرصد و    اکوتیپ در    POD  تیفعال  نی شتر ی،  سرچشمه 

مشاهده    بافتاکوتیپ    درصد  100مقدار در رطوبت    نیکمتر 

( پراکس  MDAغلظت    (. 8شکل  شد  شاخص   ونیداسیکه 

م  دهایپیل غشاها  وی داتیاکس  بیآس  زانیو  است،   یسلول  یبه 

  نی شتری. بافتی  شیافزا  ی دارنی  طور معبه  یتحت تنش خشک

 نکمتری   و  بافت  اکوتیپ  درصد  40در رطوبت    MDAمقدار  

رطوبت   در  شد   تثب  سرچشمه  اکوتیپ  درصد   100مقدار 

ویژگی   با  (.9  شکل) جامع   ،شناسیریختهای  مقایسه 

بیوشیمیایی  فیزیولوژیکی به اکوتیپ  ،  و  نسبت  سرچشمه 

خشکی    هایاکوتیپ  تنش  به  نسبت  بیشتری دیگر  مقاومت 

 های مرتبط با پاسخ به تنش خشکی. بررسی بیان ژننشان داد

MYB و LEA تحت    نمونه های  ندنشان داد در اکوتیپ مقاوم
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به معنتنش  ژنی  طور  بیان  به داری  نسبت  بیشتری  های 

کنند  ها تأکید میاین یافته(.  10شکل  های شاهد دارند )نمونه 

ژنوتیپ  انتخاب  میکه  مقاوم  بهینه های  کشت تواند  سازی 

 .آب را ممکن سازدمناطق خشک و کم کلپوره در 

 
 

 
در سه اکوتیپ  اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر طول ساقه  -1شکل 

 کلپوره مورد بررسی 

Figure 1- Effect of different levels of drought stress 

on stem length in three ecotypes of Teucrium polium l. 

 

 
در سه  ریشه اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر طول  -2ل شک

 اکوتیپ کلپوره مورد بررسی 

Figure 2- Effect of different levels of drought stress on the root 

length in three ecotypes of Teucrium polium l 

 
 

 

در سه   میزان کلروفیل کلاثر سطوح مختلف تنش خشکی بر  -3شکل 

 اکوتیپ کلپوره مورد بررسی 

Figure 3- Effect of different levels of drought stress on total 

chlorophyll content in three ecotypes of Teucrium polium l. 

 

در سه  میزان پرولیناثر سطوح مختلف تنش خشکی بر  -4 شکل

 اکوتیپ کلپوره مورد بررسی 
Figure 4- Effect of different levels of drought stress on the 

proline content in three ecotypes of Teucrium polium l .
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در   CAT اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر فعالیت آنزیم  -۷ شکل

 سه اکوتیپ کلپوره مورد بررسی 
Figure 7- Effect of different levels of drought stress on CAT 

activity in three ecotypes of Teucrium polium l. 

 
در سه  میزان پروتئیناثر سطوح مختلف تنش خشکی بر  -5ل شک

 اکوتیپ کلپوره مورد بررسی 
Figure 5- Effect of different levels of drought stress on the 

protein content in three ecotypes of Teucrium polium l. 

 

 
در   PODاثر سطوح مختلف تنش خشکی بر فعالیت آنزیم  -8 شکل

 سه اکوتیپ کلپوره مورد بررسی 
Figure 8- Effect of different levels of drought stress on POD 

activity in three ecotypes of Teucrium polium l. 
 

 
در   SOD اثر سطوح مختلف تنش خشکی بر فعالیت آنزیم  -6 شکل

 سه اکوتیپ کلپوره مورد بررسی 
Figure 6- Effect of different levels of drought stress on SOD 

activity in three ecotypes of Teucrium polium l. 
 
 

 
اکوتیپ مقاوم در   LEAو  MYBهای بیان نسبی ژن  -10شکل 

 . (K1)خشکی   تنش و  شاهد شرایط تحت سرچشمه

Figure 10- Relative expression of MYB and LEA genes in 
Sarcheshmeh tolerant ecotype under control and drought 

stress (K1) conditions 

 

 
در سه  MDA  میزاناثر سطوح مختلف تنش خشکی بر  -9 شکل

 اکوتیپ کلپوره مورد بررسی 
Figure 9- Effect of different levels of drought stress on 

MDA content in three ecotypes of Teucrium polium l. 
 

 

 بحث 

خشک  تنش  و  یاثر  رشد   شناسیریخت  ی هایژگیبر  و 

این  :  اهیگ قابل    پژوهشنتایج  تأثیر  تنش خشکی  داد  نشان 

کلپوره داشت. کاهش    یشناسختیرهای  توجهی بر ویژگی

دار طول ساقه و افزایش ی  کاهش معن  سببرطوبت خاک  

نشان که  شد،  ریشه  برای طول  گیاه  تطبیقی  واکنش  دهنده 
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آبی است. افزایش جذب آب و بهبود مقاومت در برابر کم

اکوتیپ نشان داد که  مقایسه  به   اکوتیپها  نسبت  سرچشمه 

،  دمقاومت بیشتری در برابر تنش خشکی دار  اکوتیپ هاسایر  

زیرا طول ساقه آنها کمتر کاهش یافت و رشد ریشه به شکل 

پیشین مبنی بر    هایپژوهش ها با  مطلوب حفظ شد. این یافته 

به   پاسخ  اندام هوایی در  افزایش رشد ریشه و کاهش رشد 

 ,.Sami et al., 2016; Farooq et alد )خشکی مطابقت دار

ب2014 تفاوت(.  اکوتیپ نابراین،  بین  شده  مشاهده  ها  های 

پاسخ  نشان  در  ژنتیکی  تنوع  وجود   یشناسخت یردهنده 

توانند در های مقاوم میکلپوره به تنش خشکی است و نمونه 

قرار گیرندبرنامه  توجه  مورد  ژنتیکی  بهبود   ی آب  تنش  .های 

مهم  یکی گ  یطیمح  یهاتنش   نیتراز  که    اهانیدر  است 

گسترده و  یااثرات   ،  یشناسختیر  یهایژگیبر 

آنها دارد و موجب کاهش قابل   ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف

کشاورز محصولات  عملکرد  برآوردها شودی م  یتوجه   .

کمبود    لیجهان به دل  یدرصد از اراض  25حدود    دهدینشان م

بهر از  )انمطلوب خارج شده  یور هآب   ,.Delfine et alد 

ت2005 خشکی(.  تمام  یبعد  چند  یتنش  نش  که   یاست 

 زیو تما  یدگیکش  م،یاز جمله تقس  اه،یمراحل رشد و نمو گ

تأث  ،یسلول تحت  م   ر یرا  پتانس.  دهدیقرار  و    لیکاهش  آب 

سلول شرا  ی تورگور  در   یآبکم  طیدر  اختلال  به  منجر 

نت  نتزو فتوس  یمی آنز  یندهایفرا  اهیکاهش رشد گ  جه یو در 

ر  ( دROSن )ژیفعال اکس  یهاگونه  یالقا  نیمچنه.  دشویم

 ی کیولوژ یزی و ف  یکیاختلال در عملکرد متابول  سبب  اهانیگ

 Farooq et al., 2009; Hasanuzzaman etد ) شویها مآن

al., 2022.)  رشد    شیبا افزا  اهانیپاسخ به کمبود آب، گ  در

جذب آب را بالا    تیظرف  ،ی اشه یر   ستمیو گسترش س  شهیر

 شهی رشد ر  م،ی ملا  یخشک  طی در شرا  علتّ  نی . به همبرندیم

چندان کاهش  حال  ابد،یی نم  یمعمولاً  اندام    یدر  رشد  که 

 اه یگ  یهاواکنش  نیاز نخست  ی کی.  کندیم  دای کاهش پ  ییهوا

 ل یفتوسنتز است که به دل  زانیکاهش م  ،یخشک  تنشدر برابر  

و اختلال در    لیکلروف  یها، کاهش محتوابسته شدن روزنه

م  رهیزنج رخ  الکترون  )دهیانتقال   ;Sami et al., 2016د 

Farooq et al., 2014لیکلروف  یاهش رنگدانه فتوسنتز (. ک 

 یمیاست و رابطه مستق  اهیدر گ  ویداتیاز استرس اکس  یانشانه 

ظرف افت  نشان های  پژوهش   . دارد  یفتوسنتز  تیبا  مختلف 

خشکی  ،اندداده در   سبب  تنش  عملکرد  و  رشد  کاهش 

براشودیم  ییدارو  اهانیگ سطح   ی.  ارتفاع،  کاهش  مثال، 

و    شنیآو  ،یبرگ و ماده خشک در نعناع، بومادران، کاسن 

 ,Selmar & Kleinwachterت )گزارش شده اس   هیبادرنجبو

د2013 شرا (.  آل  ،یخشک  طیر  مواد  مانند   یتجمع  سازگار 

و حفظ   یاسمز  میدر تنظ  ینقش مهم  نیو بتائ  نیقندها، پرول

سلول  لیپتانس )کن یم  فایا  یآب   & Mohammadkhaniد 

Heidari, 2008ا اسمز  باتیترک  نی (.  تعادل  حفظ   ، یبا 

به   ROS تجمع  زا  یریو جلوگ  یسلول  یساختارها  یداریپا

 .کنندیکمک م اهیمقاومت گ
 

فعال  ییایمیوشی ب  ی هاپاسخ    یهامیآنز  تیو 

 یدانیاکسیآنت

کلپوره   اهیدر گ ینشان داد که تنش خشک پژوهش نیا جینتا

افزا ، SODیدانیاکسیآنت  یهام یآنز   تیفعال  ش یموجب 

CAT   و POD ن که    شود،یم MDA سطح  شی افزا  زیو 

 و ی داتیاکس  تنشبه    اهیگ  کیکلاس  یدهنده پاسخ محافظتنشان 

نشانگر فعال   یدر پاسخ به خشک SOD تیفعال  شیاست. افزا

اول دفاع  نی شدن  راد  اهیگ  یخط  برابر    د یسوپراکس  کالیدر 

)اس (. Alscher et al., 2002; Gill & Tuteja, 2010ت 

)کاتالا  تیعالف نCATز  شدت   زی(  خشک  یهادر    ی بالاتر 

واکنش H₂O₂ رایز  افت،ی  شیافزا  دیبا SOD محصول 

کاتالاز   شود.  آنز  یکیحذف  تجز  ی دیکل  یهام یاز   هیدر 

H₂O₂ افزا و  م  شیاست  تجمع  نشان   تواندیآن  دهنده 

اثر    یمضر  یهامولکول  در  که    د یتول  تنشباشد 

 ;Aebi, 1984; Apel & Hirt, 2004د)انشده 

Hasanuzzaman et al., 2022تی فعالفزایش  (. ا CAT  در

م  پیاکوت نشان  ا  دهدیسرچشمه   ییتوانا  پیژنوت  نیکه 

سلول   یشتریب از  محافظت  آسدر  برابر  در    ویداتیاکس  ب یها 

 .دارد
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 ی خشک  طیدر شرا  یاری دطور معنبه  زی( نPODز )دایپراکس

 در حذف  ی علاوه بر نقش حفاظت  میآنز  نی . اافتی  شیافزا

H₂O₂فرا در  ل  یساختار  یندهای،    واره ید  یسازنیگنیمانند 

دار  زین  یسلول )شرکت  اHiraga et al., 2001د   شیفزا(. 

POD     م   اکوتیپدر سازگار  یبخش  تواندیسرچشمه   یاز 

عنوان شاخص به MDA سطح  .با تنش باشد  گیاه  ییایمیوشیب

 بی دهنده آسکه نشان  افت،ی   شیافزا  دهایپیل   ونیداسیپراکس

بودن ROS از   یناش  ییغشا بالاتر  برخ MDA است.   یدر 

 یآنها برا یدان یاکسی آنت تی که ظرف دهدینشان م هاپ یاکوت

 ,Heath & Packer )ت  نبوده اس  یکاف  بیمهار کامل آس

1968; Gill & Tuteja, 2010م داده(.  این طابق  های 

 و   SOD  ،CAT، اکوتیپ سرچشمه بیشترین افزایشپژوهش

POD     حالی   در  داد،  نشان   زراعی   ظرفیت  ٪40را در سطح  

(.  8–6  هایشکل)  داشت  کمتری  افزایش  بافت  اکوتیپ  که

 پاسخ  در  ژنتیکی   تنوع  وجود  دهندهنشان  هاتفاوت   این

سرچشمه در اکوتیپ  یت بالاتر  ظرف  و  کلپوره  اکسیدانیآنتی 

 .است ROS مقابله با آسیب
 

 : ژن انیو ب یمولکول پاسخ

 LEA و MYB ن هایکه بیان ژ  داد نشان    پژوهشاین    نتایج

اکوتیپ  تنشسرچشمه    مقاوم  در  شرایط    ٪40)   دی شد  در 

نسبت به شرایط نرمال ) شاهد( افزایش می   ( ی زراع  تیظرف

بالای آنزیم یابد با فعالیت  راستا اکسیدانی همهای آنتی، که 

تنظ  یخشک  تنش.است مانند   یهاژن  انیب   میبا  مقاومت 

پروتئ MYB یسیرونو  یفاکتورها همراه   LEA یهان ی و 

 تنشپاسخ به  میدر تنظ ینقش مهم MYB یاست. فاکتورها 

م و  افزا  یدفاع  یهاژن   انیب  توانندیدارند  د  دهن  شیرا 

(Baldoni & Cominelli, 2015ا .)ژن  انیب  شیفزا MYB 

اسمول تجمع  موجب  روزنه   ها،تی معمولاً  شدن  و  بسته  ها 

 ,Baldoni & Cominelliد )شویم  یتحمل به خشک  شیافزا

2015; Farooq et al., 2009ی هان (. ژ LEA ی داریبا پا  زی ن 

و محافظت از غشاها   ونیدراسیده  طیسلول در شرا  یساختار

هستن  ,.Battaglia et al., 2008; Amara et alد) مرتبط 

ع2014 الاوه  (.  داده  ن،یبر  نشان  تازه  تنظشواهد  که    م یاند 

 ، یستونیه  راتییو تغ   DNA  ون یلاسیاز جمله مت  ،یکیژنتیاپ

مهم گ  ینقش  پاسخ  خ  اهانیدر  د دار  یشکبه 

(Hasanuzzaman et al., 2022س با   زین  یاشهی ر   ستمی(. 

  ی هاپاسخ ABA هورمونتوسط    یآبکم  یهاگنالیانتقال س

اندام  یدفاع م  ییهوا  یهارا در  -Yamaguchiد )کنیفعال 

Shinozaki & Shinozaki, 2006 .) 

نشان داد که تجمع    پژوهشتایج این  ن:  یکیمتابول   راتییغت 

را   مقدار  بیشترین  سرچشمه  اکوتیپ  در  پروتئین  و  پرولین 

آنزیم فعالیت  افزایش  با  و  آنتیداشته  بیان های  و  اکسیدانی 

دهد که های مقاومت همراه است. این همبستگی نشان میژن 

اکوتیپ سرچشمه از نظر متابولیکی نیز توانایی بیشتری برای 

 ی دراتیکربوه  یرهایمس  میتنظ  باز. مقابله با تنش خشکی دارد

  طیدارد. در شرا یاژه ی و تیاهم یدر پاسخ به خشک یو انرژ

گ رو   یانرژ  اهانیتنش،  رشد  از  را  سمت    یش یخود  به 

اسمز  یدفاع  یرهایمس  یسازفعال تعادل  حفظ  منتقل   یو 

اFarooq et al., 2009د)کننیم انداز چشم  هاافتهی  نی (. 

در برابر    ییدارو  اهانیگدر درک سازوکار مقاومت    یدیجد

 فراهم کرده است.  یآبکم

 

 گیرینتیجه

 بر  داریمعنی  اثر  خشکی  تنش  داد  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج

  دارویی   گیاه  مولکولی  و  بیوشیمیایی  ،شناسیریخت   صفات

  بررسی   مورد  اکوتیپ  سه  در  اثرات  این  شدت  و  دارد  کلپوره

 و   برگ سطح گیاه،  ارتفاع مانند صفاتی کاهش.  بود متفاوت

  رشد   حساسیت  بیانگر  آبی  تنش   شرایط   در  خشک  ماده

  سرچشمه  اکوتیپ  وجود این،  با  است،  آب  کمبود  به  رویشی

 بالاتری   شناسیریخت   سازگاری  صفات،  این  بهتر  حفظ  با

  ناشی   احتمالاً  که  داد  نشان  خود  از  هااکوتیپ   سایر  به   نسبت

 آبی  منابع  بهتر  مدیریت  و  ایریشه  سیستم  بیشتر   کارایی  از

 .است
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  های آنزیم   فعالیت  دارمعنی  افزایش  بیوشیمیایی،  نظر  از

  تنش   شرایط  در POD و  SOD ،  CATشامل  اکسیدانیآنتی 

  برابر   در  گیاه  دفاعی  سیستم  شدن  فعال  دهندهنشان   خشکی

  سرچشمه   اکوتیپ  در  پاسخ  این   شدت.  بود   اکسیداتیو  استرس

  تر ینئپا  سطح  با  که  شد  مشاهده  دیگر  اکوتیپ  دو  از  بیشتر

هMDAی) غشای   آسیب   این   بالاتر  توان  بیانگر  و  بود  مراه( 

 پایداری  حفظ  و  اکسیژن  فعال  هایگونه   مهار  در  اکوتیپ

 در   MDAبیشتر  افزایش  مقابل،  در.  است  سلولی   غشاهای

 ظرفیت   محدودیت  دهندهنشان   هااکوتیپ  برخی

  در   .است  خشکی  شدید  تنش  با  مقابله  در  آنها  اکسیدانیآنتی 

 خشکی،  تحمل  با  مرتبط  هایژن   بیان  افزایش  مولکولی،  سطح

 حفظ   و  بیوشیمیایی  هایپاسخ  بهبود  با  شدید تنش  شرایط  در

 نشان  همبستگی  این.  بود  راستاهم  شناسیریخت  صفات  نسبی

 هماهنگ  تعامل  نتیجه  کلپوره  در  خشکی  تحمل  که  دهدمی

  و   اکسیدانیآنتی   سامانه  فعالیت   ها،ژن  بیان  تنظیم

 سرچشمه   اکوتیپ  اساس،  این  بر.  است  رشدی  هایسازگاری 

  تواند می و شد شناسایی خشکی به مقاوم تر اکوتیپ  عنوانبه

 مناطق   در  کشت  نژادی،به  های برنامه   برای  مناسبی  گزینه

  و   ژنتیکی  اصلاح  زمینه  در   آینده  مطالعات  و  آبکم

.باشد  دارویی گیاهان ژنتیکیاپی
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