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 چکیده
های بومی آویشن دنایی  صوصیات فیزیولوژیک اکوتیپخشک، درصد اسانس و برخی خآبی بر عملکرد ماده منظور بررسی اثر تنش کم به

(Thymus daenensis subsp. daenensisآزمایشی به ،)های کامل تصادفی، در سال  بار خردشده در قالب بلوک های یک صورت کرت

حت سه تیمار آبیاری آوری شده از مناطق مختلف، ت در کرج به اجرا درآمد. در این پژوهش، هشت اکوتیپ آویشن دنایی جمع1332زراعی

ه نرمال )آبیاری تا گلدهی کامل(، قطع آبیاری در مرحله رویشی و قطع آبیاری در مرحله گلدهی، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد ک

های  لیت آنزیمخشک، کلروفیل، کاروتن، پرولین و فعاشده، از نظر درصد اسانس، میزان مادههای مختلف به تیمارهای اعمال واکنش اکوتیپ

 پرولین اکسیداز متفاوت بود. بین درصد اسانس و ماده خشک با کلروفیل، کاروتن،فنلپراکسیداز و پلیپراکسیداز، گلوتاتیونکاتالاز، آسکوربات

ازای تک بوته( در بهگرم  22/12داری مشاهده نگردید. بیشترین عملکرد ماده خشک ) شده، همبستگی معنیگیری اندازه های آنزیم فعالیت میزان و

، تحت تیمار قطع آبیاری در مرحله 2درصد( در اکوتیپ ملایر  2/6اکوتیپ خانه میران بالا، تحت آبیاری نرمال و بیشترین درصد اسانس )

 رویشی، مشاهده گردید. اکوتیپ اراک، دارای بیشترین عملکرد اسانس، در هر دو شرایط تنش آبی بود. 
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ABSTRACT 
In order to study the effect of water deficit stress on yield, essential oil and some of physiological traits in different 

ecotypes of Thymus daenensis subsp. daenensis, an experiment was performed as split plot design based on RCBD 

with three replicates, in Karaj (2013). In this experiment, eight ecotypes of this plant were studied under three water 

deficit treatments including normal irrigation, stop irrigation at the start of flowering and stop irrigation at the 

vegetative stage. Result indicated that ecotypes under the different level of irrigation showed different responses for 

essential oil percentage, dry matter yield, chlorophyll, carotenes, proline and activity of catalase, glutathione 

peroxidase, and polyphenol oxidase enzymes. Close correlation was not observed between essential oil percentage 

and dry matter yield with chlorophyll, carotene, proline, and enzymes activity. The highest dry matter yield (17.27 gr 

per plant) was obtained in Malayer Bala ecotype under normal irrigation and the highest essential oil percentage (6.2 

%) was obtained in ecotype of Malayer2 under stop irrigation at the vegetative stage. The highest essential oil yield 

as the most economical important was found in ecotype of Arak under the both stress treatments.  
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 مقدمه

و خاکی شدن روزافزون کرهکاهش نزولات جوی، گرم

های زیرزمینی، موجب کاهش شدید  رویه آب برداشت بی

ها در اغلب مناطق  منابع آب زیرزمینی، نشست دشت

های آب کشور گردیده، و  شدن اغلب چاهکشور و خشک

عملاً کشت و کار گیاهان با مصرف آب زیاد را به مخاطره 

. از (Saiedfar & Mahmoudi, 2013)انداخته است 

یر گیاهان خودرو در عرصه طرفی دیگر، رشد و تکث

های دهه اخیر، چراهای  سالی دلیل خشکطبیعی، به

ها، تغییر کاربری اراضی، کاهش یافته  سوزی رویه، آتش بی

شدت در حال کاهش و جمعیت اغلب این گیاهان به

سازی و کشت و کار گیاهان دارویی  است. با انتخاب، اهلی

ها جلوگیری  توان از نابودی و انقراض آن یمبا ارزش، 

آبیاری، ضمن  های کم نمود؛ و همچنین، با بررسی روش

آبی، موجب بهبود کیفیت  کاری در برابر کم ارائه راه

. آویشن (Hussein et al., 2014)گیاهان دارویی شد 

( یکی از Thymus daenensis subsp. daenensisدنایی )

گیاهان دارویی اندمیک ایران، متعلق به تیره نعناعیان 

(Lamiaceaeبوده که به ) 4/3 تا)دلیل درصد اسانس زیاد 

 3/17 تا)و تیمول بسیار بالای موجود در اسانس ( درصد

های آویشن برتری دارد  ، در مقایسه با سایر گونه(درصد

(Barazandeh & Bagherzadeh, 2007.)  این گونه در

غرب، غرب، مرکز و ایران پراکنش وسیعی داشته )شمال

یران(، که نشان از سازگاری بالای آن با اغلب غرب اجنوب

. این (Jamzad, 2010)شرایط اقلیمی و ادافیکی است 

 7491-2942گیاه از ارتفاعات کم تا ارتفاعات بسیار زیاد )

های با بافت و خصوصیات  متر از سطح دریا( و خاک

صورت  شیمیایی مختلف، رویش دارد. این گونه گیاهی، به

روید و جمعیت گیاهی آن  عی میخودرو در عرصه طبی

روز در حال کاهش است. مشاهدات حاکی از آن روز به 

است که این گیاه، پتانسیل کشت دیم را داشته و 

تواند گزینه مناسبی برای کشت و کار در شرایط  می

 (. Rustaie, 2009کنونی و نیز آینده باشد )

های مختلفی از قبیل تغییرات  گیاهان دارای مکانیسم

فیزیولوژیک و بیوشیمیایی برای تحمل ، رفولوژیمو

 ,Upadhyaya & Panda)آبی هستند  های کم دوره

ها،  ها، میزان کرک . تغییر در طول و قطر ریشه(2004

ها، پرولین،  کننده، میزان رنگیزهسطح تبخیر و تعرق

های مختلف و میزان تولید  میزان فعالیت آنزیم

ابیری هستند که گیاه در های ثانویه از جمله تد متابولیت

ها استفاده  تواند از آن آبی، می شدن با کمشرایط مواجه

کند تا تحت این شرایط، بتواند چرخه زندگی خود را به 

 ,Abbaszadeh)ای داشته باشد  اتمام برساند و تولید بهینه

آبی در گیاهان، ترکیبات   . تحت شرایط تنش کم(2008

شود که  کسیژن تولید میهای آزاد ا سمی مانند رادیکال

شوند. یکی از  گیاه می رساندن بهموجب آسیب

های آزاد،  های دفاعی گیاه در برابر این رادیکال مکانیسم

(. دفاع Prochazkova et al., 2001دفاع آنزیمی است )

ها از  سری از آنزیمآنزیمی در گیاهان شامل تولید یک

پراکسیداز و باتپراکسیداز، آسکورجمله کاتالاز، گلوتاتیون

هایی،  اکسیداز است که هر کدام از طریق مکانیسم فنل پلی

کنند  از آسیب به گیاه تحت این شرایط جلوگیری می

(Diaz et al., 1997; Asada, 1992; Aghdassi & 

Johane, 2000،موجب  (. کاتالاز بدون نیاز به احیاکننده

 گردد. آب و اکسیژن میتجزیه پراکسید هیدروژن به 

گلوتاتیون پراکسیداز، موجب احیای پراکسید هیدروژن، با 

 ,.Esterbauer et alگردد ) استفاده از گلوتاتیون می

پراکسیداز نیز از طریق ترکیب آسکوربات (.1992

های فعال اکسیژن  آسکوربات، موجب حفظ تعادل گونه

(ROSمی ) ( گرددWillekens et al., 1997; Mittler, 

از طریق تأثیر بر سنتز کلروفیل و  (. تنش خشکی،2002

های فتوسنتزی دیگر، موجب صدمه به  سایر رنگیزه

(. Nayyar & Gupta, 2006گردد ) دستگاه فتوسنتزی می

کارهای گیاهان برای تحمل این شرایط، تنظیم یکی از راه

ها است. پرولین  کمک اسمولیت پتانسیل اسمزی سلول به

تنها در تنظیم پتانسیل یکی از این ترکیبات بوده که نه 

کند، بلکه نقش  اسمزی سلول، به گیاه کمک می

 ,Inotaiدهی در سلول را نیز بر عهده دارد ) علامت

 1 ،9 ،3) دور آبیاری مختلف تیمارهای بررسی (.2013

 Thymus vulgaris) آویشن باغی گیاه در( روزه 72 و

L.)، دورهای  بین فواصل افزایش با نشان داد که

 ولی کاهش گیاه تر و خشکوزن و گیاه ارتفاع آبیاری،

یافت  افزایش اسانس در تیمول درصد و اسانس درصد

(Eman et al., 2008). 

 تنش، بدون) خشکی تنش مختلف سطوح تأثیر

 خصوصیات بر( زراعیظرفیت درصد22 و ،92 ،42 ،72
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 گرفت. قرار ارزیابی مورد ،7بادرنجبویه فیزیولوژیک

 روی داری معنی تأثیر ،خشکی که داد نشان نتایج

 در ،کلروفیل میزان بیشترین و داشت کلروفیل میزان

 ,.Abbaszadeh et al) آمد دستبه تنش بدون شرایط

 در گرم میلی 772/2) پرولین مقدار بیشترین (.2008

 بالاترین و زراعیظرفیت درصد 22 تیمار در( لیتر

 تیمار در( لیتر در گرم میلی 999/2) محلول قند مقدار

 همچنین،. آمد دستبه زراعیظرفیت درصد 42

 در گرم کیلو 4/72) گیاه این اسانس عملکرد بیشترین

 .ایجاد شد زراعیظرفیت درصد 42 شرایط در( هکتار

Gharibi et al. (2012 )تیمار چهار تأثیر بررسی با 

 زراعیظرفیت درصد 722 و 19 ،92 ،29آبیاری شامل 

 اکسیدانی آنتی عالیتف و فیزیولوژیک صفات بر

 شدت افزایش که گرفتند نتیجه 2بیابانی بومادران

 و فنولیک ترکیبات میزان داری معنی طوربه ،تنش

 و پرولین میزان. داد افزایش را اکسیدانی آنتی فعالیت

 افزایش ،تنش شدت افزایش با ،نیز آلدئید دیمالون

 3شنبلیله گیاه روی بر که دیگری تحقیق در .یافتند

 باعث ،خشکیتنش اعمال که شدگزارش  گرفت، نجاما

 برگ و ریشه اکسیدانی آنتی های آنزیم فعالیت افزایش

 Niakan) شد پراکسیدازآسکوربات آنزیم از غیربه ،گیاه

& Zangane, 2014). 

، 922) 9کاهش میزان آبیاری روزانه گیاه استویا

 ،ازای هر گیاه در روز(لیتر به میلی 722و  222، 322

موجب افزایش هدایت الکتریکی و نیز افزایش فعالیت 

 & Srivastavaشد ) های پراکسیداز و کاتالاز آنزیم

Srivastava, 2014 در این مطالعه تغییرات .)

در  ،آویشن دناییهای مختلف  اکوتیپفیزیولوژیک 

 .گرفتآبی مورد بررسی قرار  با تنش کم شرایط

 

 ها روشمواد و 

اکوتیپ آویشن  هشتق، بذور برای انجام این تحقی

های مرکزی، همدان و لرستان  از استان ،دنایی

که خصوصیات جغرافیایی مناطق  ؛آوری گردید جمع

 آمده است.  7جدول در  ،آوری بذور جمع

                                                                               
1. Melissa officinalis L.  

2. Achillea tenuifolia Lam.  

3. Trigonella foenum graceum L. 

4. Stevia rebaudiana 

شده در گلخانه واقع آوری برای تولید نشاء، بذور جمع

در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، در 

درصد  92درصد ماسه بادی و  92وی محیط کشت حا

پیت کاشته شدند. دمای متوسط روزانه و شبانه گلخانه، 

درجه سلسیوس بود. آبیاری نشاها  79و  29ترتیب به

مدت چهار دقیقه، انجام طور خودکار، هر روز صبح به‌به

شد. پس از گذشت حدود چهار ماه، نشاها آماده انتقال به 

سازی  روز مقاوم 72از  زمین اصلی بودند. نشاها پس

ها در بیرون گلخانه(، در  )کاهش آبیاری و قرار دادن آن

ای که از قبل آماده شده بود،  اوایل اردیبهشت، به مزرعه

های خرد  صورت کرت انتقال داده شدند. طرح آزمایشی به

های کامل تصادفی در نظر گرفته  شده، در قالب بلوک

ی نرمال )آبیاری شد. سطوح مختلف آبیاری شامل آبیار

بار تا زمان گلدهی کامل یا همان  منظم هر هفته یک

زمان برداشت(، قطع آبیاری در مرحله اوایل گلدهی و 

تیمار قطع آبیاری در مرحله رویشی )زمانی که ارتفاع 

متر رسید؛ یا سانتی 72گیاهان به حدود هشت الی 

لی عنوان عامل اصبرگی بودند(، به 29عبارتی در مرحله  به

های آویشن دنایی نیز  در نظر گرفته شد و اکوتیپ

 سطوح عامل فرعی در نظر گرفته شدند. فاصله عنوان به

متر، سانتی 92 ها یفرد بین نیز و ردیف رویها  بوته بین

)فاصله بین تیمارها( یک متر و فاصله  ها کرتفاصله بین 

 )تکرارها( حدود سه متر در نظر گرفته شد. ها بلوکبین 

و میزان فعالیت  ها گیری رنگیزه منظور اندازهبه

از برگ گیاهان  ،در مرحله گلدهی ،آنزیمی

 گیری اندازه زمان تا ها نمونه وبرداری انجام شد  نمونه

( سلسیوس درجه -12) فریزر درنظر،  صفات مورد

Smith & Benitez (1955 )از روش  .شدند نگهداری

 Bates et ،ها وتنکار کلروفیل و میزان گیری برای اندازه

al. (1973برای اندازه )  پرولینگیری ،Aebi (1984 )

 Pagiha کاتالاز، آنزیم فعالیت میزانگیری  برای اندازه

& Valentine (1987برای اندازه )  گیری میزان فعالیت

 Manoranjan & Bandhu، پراکسیدازگلوتاتیونآنزیم 

Mishra (1976برای اندازه ) آنزیم  گیری میزان فعالیت

 Boominathan & Doran، و از روش اکسیدازلفن پلی

گیری میزان فعالیت آنزیم  ( برای اندازه2002)

  .استفاده شدپراکسیداز آسکوربات

 
 

 



 ... از یبرخ و اسانس عملکرد، رب یآب کم تنش ریتأث یبررسو همکاران:  خورشیدی 474

 
 

 

 

 آوری بذر مناطق جمع یاییجغراف یاتخصوص .7جدول 
Table 1. Geographical characteristics of seed collection regions 

Longitude Latitude Altitude Region of collection plant seeds Province 
48

° 35
'
 59" 34

°
 15

'
 00

" 1844 Malayer 1 
Hamedan 48

°
 35

'
 30

"
 34

°
 14

'
 49

" 1891 Malayer 2 
48

°
 58' 25

" 34
°
 15

'
 05

" 1843 Jowzan 
49

°
 32

'
 56

" 33
°
 59

' 35
" 2032 Arak 

Markazi 49
° 34

'
 04

" 33
°
 59

'
 04

" 2865 Khane mirane bala 
49

°
 34

'
 05

"
 34

° 59
'
 14

" 2250 Khane mirane paien 
49

°
 23

'
 48

" 33
°
 54

'
 14

" 1979 Shazand 
49

°
 01

'
 06

" 33
°
 45

'
 03

" 1825 Zaghe Lorestan 

 

گیری درصد اسانس و میزان  منظور اندازهبه

برداشت  گلدهی کامل، گیاهان در مرحله خشک ماده

 توزین ودر آزمایشگاه،  شدن،شده و پس از خشک

 باها  گیری نمونه آمد. اسانس دستبه ها آنخشک وزن

به مدت  ،کلونجردستگاه به کمک  ،روش تقطیر با آب

کمک ا نیز بهه گیری اسانس ساعت انجام گرفت. آب 3

و درصد حجمی/ وزنی  شدسدیم خشک انجام سولفات

بر اساس  ها داده تجزیه آماریاسانس محاسبه گردید. 

طرج آزمایشی مربوط و مقایسه میانگین صفات، به 

 SPSS افزار نرمبه کمک  درصد 9روش دانکن در سطح 

v. 21 .انجام گرفت 

 

 نتایج و بحث
 خشک اسانس و عملکرد ماده

 اثر ،تجزیه واریانس نشان داد که تنش خشکینتایج 

ولی  ؛خشک نداشتداری بر درصد اسانس و ماده معنی

داری  اختلاف معنی صفتها از نظر این دو  بین اکوتیپ

مشاهده گردید. اثر متقابل تنش و اکوتیپ نیز هم در 

مورد درصد اسانس و هم در رابطه با عملکرد 

ی مختلف در ها دار بود و اکوتیپ معنی خشک ماده

تیمارهای مختلف آبی، عملکردهای متفاوتی از لحاظ 

(. مقایسه 2خشک داشتند )جدول اسانس و ماده

ها نشان داد که  خشک اکوتیپمیانگین عملکرد ماده

 ،خشک مربوط به اکوتیپ شازندکمترین عملکرد ماده

ازای تک به گرم 9/7در قطع آبیاری در مرحله رویشی )

 گرم 11/2ی در مرحله زایشی )( و قطع آبیاربوته

خشک ( بود و بیشترین عملکرد مادهتک بوته ازای به

( در اکوتیپ خانه میران ازای تک بوتهبه گرم 21/71)

تحت آبیاری نرمال مشاهده گردید. در رابطه با  ،بالا

های  درصد اسانس، کمترین مقدار مربوط به اکوتیپ

ترتیب در ،به ،درصد( 4/3درصد( و جوزان ) 7/3زاغه )

آبیاری نرمال و قطع آبیاری در مرحله رویشی بود و 

درصد( در اکوتیپ ملایر  2/4بیشترین درصد اسانس )

قطع آبیاری در مرحله رویشی مشاهده  شرایطتحت  ،2

 آبی کمتنش ، 7(. در گیاه آویشن باغی3گردید )جدول 

 Pazaki etخشک گردید )موجب کاهش عملکرد ماده

al., 2012; Babaee et al., 2010 همچنین در گیاه .)

با افزایش شدت تنش ، Thymus vulgarisگونه آویشن 

 Janssen et) شدخشک گیاه دچار کاهش وزن ،آبی کم

al., 1987موجب کاهش تورژسانس ،(. کاهش آب 

کاهش رشد و توسعه سلول را  ،سلولی شده و در ادامه

که همین امر موجب  ؛خواهد داشت دنبالبه

که اولین اثر  ؛گردد های گیاه می رشد اندام محدودشدن

 کاهش ارتفاع گیاه و سپس کاهش وزن ،محسوس آن

(. کاهش Babaee et al., 2010خشک گیاه است )

 .Alkire et alارتفاع گیاه در اثر تنش آبی توسط 

( در گیاه 1999) .Farooqi et al( در نعناع، 1993)

Cymbopogon ،Eman et al. (2008) ن باغی، در آویش

Baghalian et al. (2011) .در بابونه گزارش شده است 

 

 ها و پرولینکلروفیل، کاروتن

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تیمارهای مختلف 

، bلروفیل کداری روی میزان  معنی تأثیر ،آبیاری

؛ ولی بر ها داشت و کاروتن bو  aهای  مجموع کلروفیل

داری  ن تأثیر معنیو میزان پرولی aمیزان کلروفیل 

 (.2)جدول  نداشت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               
1. Thymus vulgaris 
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های مختلف آویشن دنایی در  اکوتیپ خشک درها، پرولین، اسانس و عملکرد ماده. تجزیه واریانس کلروفیل، کاروتن2جدول 

 سطوح مختلف آبی
Table 2. Variance analysis of chlorophyll, carotenes, proline, essential oil and dry matter yield in different Thymus 

daenensis susp. daenensis ecotypes at different water levels 

Source of variation d.f. 

Mean of square 

Chlorophyll  
a 

Chlorophyll  
b 

Chlorophyll  
a+b 

Carotenes Proline 
Essential  
oil (%) 

Dry  
matter 

Essential  
oil yield 

Repeat 2 1.39** 0.118* 2.1* 12.35* 20.37ns 0.013ns 0.465ns 0.626ns 

Stress 2 0.383ns 0.128* 0.916* 18.26* 461.79ns 0.005ns 2.879ns 3.08ns 
Repeat×Stress 4 0.079ns 0.012ns 0.127ns 1.241ns 122.292ns 0.01ns 1.12** 1.12** 

Ecotype 7 0.768** 0.092ns 1.31** 12.85ns 1951.3** 0.045* 3.22** 3.4** 

Ecotype × Stress 14 0.71** 0.143** 1.46** 20.26* 899.7** 0.054** 0.536* 0.506* 
Error 42 0.183ns 0.05ns 0.398ns 8.43ns 340.9ns 0.018ns 0.214ns 0.252ns 

C.V. (%) - 17.5 16.9 16.7 14.2 29.6 8.78 25.2 18.26 

 دار.درصد و نبود اختلاف معنی 9و  7دار در سطح احتمال جود اختلاف معنی: وns**، * و 
**,*, ns: Significant at the 1% and 5% levels of probability and non-significant, respectively. 

 
 آبیدر سطوح مختلف  های مختلف آویشن دنایی خشک و اسانس اکوتیپ. مقایسه میانگین عملکرد ماده3جدول 

Table 3. Mean comparison of dry matter yield and essential oil of different Thymus daenensis susp. daenensis 

ecotypes in different water levels 
Dry matter (gr) Essential oil (%) Essential oil yield (ml) Ecotype Stress 

10.51 cdef 4.35 ab 0.46 bcde Malayer 1 

Normal irrigation 

6.68 bcdef 5.85 de 0.39 bcde Malayer 2 

9.21cdef 4.65abcd 0.43 bcde Jovzan 

13.68 def 4.13 ab 0.58 cde Arak 
17. 27 f 4.1ab 0.73 e Khane mirane bala 

9.65 cdef 5.33 bcde 0.52 cde Khane mirane paien 

14.03 ef 3.8 a 0.54 bcde Zaghe 

4.6 bc 5.3 bcde 0.24 bcde Shazand 

6.07 bcd 4.55 abcd 0.27 bcd Malayer 1 

Stop irrigation at the 

start of flowering 

9.43 cdef 4.35 ab 0.4 bcde Malayer 2 
5.93bcde 4.65 abcd 0.28 bcde Jovzan 

17.3 def 4.97 abcde 0.93 de Arak 

8.63 bcdef 4.7 abcd 0.39 bcde Khane mirane bala 
12.56 def 4.6 abcd 0.57 de Khane mirane paien 

3.68 b 5.85 cde 0.21 bc Zaghe 

0.77 a 4.1 ab 0.03 a Shazand 

5.71 bcd 4.5 abc 0.26 bcd Malayer 1 

Stop irrigation at the 
vegetative stage 

3.01 b 6.2 e 0.18 b Malayer 2 

5.49 bcde 3.9 a 0.22 bc Jovzan 

11.95 cdef 4.43 ab 0.52 bcde Arak 
10.52 cdef 4.6 abcd 0.48 bcde Khane mirane bala 

5.63 bc 4.7 abcd 0.26 bcd Khane mirane paien 

7.18 bcdef 4.3 ab 0.3 bcde Zaghe 
1.5 a 4.1 ab 0.06 a Shazand 

 

، کلروفیل aاز نظر میزان کلروفیل  ،هابین اکوتیپ

داری مشاهده شد. همچنین  تفاوت معنی ،کل و پرولین

های  برای تمامی رنگیزه ،اثر متقابل تنش در اکوتیپ

عبارت دیگر، دار بود. به فتوسنتزی و نیز پرولین معنی

 ،مختلف آبیاری سطوحهای مختلف در  اکوتیپ

ادند و روند تغییرات های متفاوتی نشان د واکنش

های مختلف، متفاوت  مقادیر این ترکیبات در اکوتیپ

ها با  در برخی اکوتیپ ،bو  aهای  بود. مقادیر کلروفیل

ها روند  افزایش شدت تنش، افزایش و در برخی اکوتیپ

در  bو  aهای  کاهشی داشت. بیشترین مقدار کلروفیل

رحله در شرایط تنش قطع آبیاری در م ،اکوتیپ جوزان

با گلدهی و کمترین مقدار آن در اکوتیپ شازند و 

ها  (. در مورد کاروتن7آبیاری نرمال دیده شد )شکل 

های  روند تغییرات منظم نبوده و در اکوتیپ ،نیز

آمد. بیشترین مقدار  دستبهمختلف نتایج متفاوتی 

ها در شرایط تنش قطع آبیاری در مرحله   کاروتن

کمترین مقدار در اکوتیپ  گلدهی در اکوتیپ شازند و

زاغه در شرایط قطع آبیاری در مرحله رویشی مشاهده 

(. پرولین نیز مانند سایر ترکیبات ذکر 2گردید )شکل 

تغییرات متفاوتی در شرایط تنشی مختلف و  ،شده

بیشترین مقدار  کهطوریبههای مختلف داشت،  اکوتیپ

آن در اکوتیپ اراک و شرایط تنش قطع آبیاری در 
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راحل گلدهی و رویشی و کمترین میزان آن در م

اکوتیپ زاغه در شرایط قطع آبیاری در مرحله رویشی 

( با بررسی سه 2013) Inotai(. 3دیده شد )شکل 

درصد ظرفیت  32و  92، 12) آبی کمسطح تنش 

نشان  2و ریحان 7روی دو گیاه دارویی مرزه ،زراعی(

ولین در داد که با کاهش میزان رطوبت خاک، میزان پر

Golami et al. (2013 )هر دو گیاه افزایش پیدا کرد. 

درصد  92و  42، 72، 722سطح تیمار آبی ) 9 تأثیر

زراعی( را در گیاه ریحان مورد بررسی قرار ظرفیت

دادند و گزارش کردند که با افزایش شدت تنش، میزان 

داری کاهش یافت. کاهش  معنی طور به ،کلروفیل

آبی در مطالعات  ثر تنش کممحتوی کلروفیل در ا

(، پروانش Massacci et al., 2008مانند پنبه ) یدیگر

(Jaleel et al., 2008( آفتابگردان ،)Kiani et al., 

( Tahkokorpi et al., 2007( و بلوبری سیاه )2008

یکی از  ،ها افزایش سنتز کاروتن گزارش شده است.

ها  ا تنشدر مقابله ب ،آنزیمی گیاهانغیر های مکانیسم

، ولی چنانچه شدت تنش خیلی زیاد باشد، ممکن است

است سنتز این ترکیبات را مختل کرده و موجب 

 ;Farooq et al., 2009گردد ) ها آنکاهش میزان تولید 

Prochazkova et al., 2001 .)در مورد  ها گزارش

بسیار کم  ،آبی ها تحت شرایط کم افزایش سنتز کاروتن

ا کاهش سنتز این ترکیبات در اثر است ولی در رابطه ب

زیادی وجود دارد  ها گزارشآبی  شرایط تنش کم

(Havaux, 1998; Kiani et al., 2008; Niyogi, 

1999; Reddy et al., 2004.) 

 

-های کاتالاز، گلوتاتیون تغییرات فعالیت آنزیم

 اکسیدازفنلپراکسیداز و پلیپراکسیداز، آسکوربات

شده، گیری اندازههای  بین آنزیم نتایج نشان داد که از

 طور به ،پراکسیدازتنها فعالیت آنزیم گلوتاتیون

اکوتیپ  تأثیرتنش قرار گرفت.  تأثیرداری تحت  معنی

پراکسیداز آسکورباتکاتالاز و های  بر فعالیت آنزیم

داری بر فعالیت  معنی تأثیردار بود، ولی  معنی

 اکسیدازنلفپراکسیداز و پلیهای گلوتاتیون آنزیم

جز آنزیم نداشت. اثر متقابل تنش در اکوتیپ به

                                                                               
1. Satureja hortensis L. 
2. Ocimum basilicum 

ها دارای اثر  پراکسیداز، در سایر آنزیمآسکوربات

ها از نظر  عبارت دیگر، واکنش اکوتیپدار بود. به معنی

اکسیدان مذکور در شرایط آبی مختلف،  های آنتی آنزیم

( گزارش نمود 2003) Hasani(. 9متفاوت بود )جدول 

های  داری بر فعالیت آنزیم معنی تأثیر ،آبیکه تنش 

گیاه دارویی ریحان داشت. روند تغییرات فعالیت 

روند منظمی نداشت  ،ها در شرایط تنش مختلف آنزیم

روند تغییرات  ،و بسته به شدت تنش و نوع اکوتیپ

 العمل عکسمتفاوت بود. تحقیقات نشان داده که 

ی اعمال بسته به مرحله رشد ،گیاهان به تنش خشکی

 (. Casper et al., 2006) استمتفاوت  ،تنش

بیشترین و کمترین فعالیت را در  ،آنزیم کاتالاز

ترتیب در به ،تنش قطع آبیاری در مرحله گلدهی

های زاغه و اراک نشان داد. آنزیم  اکوتیپ

با افزایش  ،ها نیز در برخی اکوتیپ پراکسیداز گلوتاتیون

رخی افزایش و در ب ،شدت تنش، کاهش فعالیت

 ،فعالیت را نشان داد. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم

در شرایط آبیاری نرمال و کمترین  ،در اکوتیپ شازند

در شرایط قطع  ،در اکوتیپ زاغه ،میزان فعالیت آن

(. 9آبیاری در مرحله گلدهی مشاهده شد )شکل 

Saie (2004 )( روی آفتابگردان، 2004) Amanتحقیقات 

سویا،  ( روی2005) Shafeiای و  علوفه روی سورگوم

 پراکسیداز گلوتاتیونافزایش فعالیت آنزیم  دهنده نشان

. در تحقیقی که استتحت شرایط تنش خشکی 

Habibi et al. (2012روی چغندرقند انجام داده )  ،اند

مشاهده شد که میزان فعالیت این آنزیم با افزایش 

 افزایش یافت. ،شدت تنش

اکسیداز بیشترین فعالیت را در فنلآنزیم پلی

در اکوتیپ  ،در مرحله گلدهی ،شرایط قطع آبیاری

اراک و کمترین فعالیتش را در اکوتیپ شازند در 

داشت. فعالیت آنزیم  ،شرایط آبیاری نرمال

نوسانات  ها، آنزیمنیز همانند سایر  پراکسیداز آسکوربات

زیادی داشت و بسته به اکوتیپ و شدت تنش، روند 

. بیشترین میانگین فعالیت آن متفاوت بود یراتتغی

در اکوتیپ خانه میران بالا  ،پراکسیدازآنزیم آسکوربات

در اکوتیپ زاغه دیده شد  ،و کمترین میزان فعالیت آن

 (. 9)شکل 
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 های مختلف آویشن دنایی تحت تیمارهای مختلف آبیاری . میانگین کلروفیل کل در اکوتیپ7شکل 

Figure 1. Mean of total chlorophyll in different Thymus daenensis susp. daenensis ecotypes under different 

irrigation treatments 

 

 
 های مختلف آویشن دنایی تحت تیمارهای مختلف آبیاری ها در اکوتیپ . تغییرات کاروتن2شکل 

Figure 2. Carotenes variation in different Thymus daenensis susp. daenensis ecotypes under different irrigation treatments 

 

 
 های مختلف آویشن دنایی تحت تیمارهای مختلف آبیاری . تغییرات پرولین در اکوتیپ3شکل 

Figure 3. Proline variation in different Thymus daenensis susp. daenensis ecotypes under different irrigation treatments 
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 زراعیدرصد ظرفیت29آبی )نرمال،  اعمال تنش کم

زراعی )تنش شدید( در درصد ظرفیت 79)تنش ملایم( و 

های  گیاه دارویی شنبلیله، موجب گردید که فعالیت آنزیم

اکسیداز، با شدیدتر شدن تنش، افزایش فنلکاتالاز و پلی

پراکسیداز، با شدیدتر ‌یابد؛ ولی فعالیت آنزیم آسکوربات

 ,Niakan & Zangane) شدن تنش، کاهش پیدا کند

بار، فعالیت آنزیم  -3تا  2(. کاهش پتانسیل آبی از 2014

کاتالاز در گیاه زردچوبه را افزایش داد؛ ولی با کاهش 

بار، میزان فعالیت این  -4تا  -3شدیدتر پتانسیل آبی از 

(. همچنین Zamani et al., 2012آنزیم کاهش نشان داد )

ها در این مطالعه نشان دادند که میزان فعالیت آنزیم  آن

بار، افزایش و  -4تا  2پراکسیداز از پتانسیل آبی آسکوربات

ها دیگری نیز مبنی  بعد از آن کاهش یافت. گزارش

برافزایش فعالیت آنزیم کاتالاز، تحت شرایط تنش خشکی 

 ,.Jiang & Huang, 2001; Shehab et alوجود دارد )

هایی نیز مبنی بر کاهش فعالیت این  (؛ و گزارش2010

 & Joseآنزیم، تحت شرایط تنش خشکی وجود دارد )

Gomez, 1999های مختلفی در افزایش تحمل  (. آنزیم

کنند که بسته به نوع  گیاه به شرایط تنش، نقش ایفا می

گیاه، نوع تنش، شدت تنش و زمان اعمال تنش، نوع 

 ;Habibi et al., 2012تواند متفاوت باشد ) آنزیم نیز می

Zamani et al., 2012.) 

 صفاتمبستگی بین ه

کدام از  نتایج همبستگی نشان داد که بین هیچ

خشک و اسانس، های فتوسنتزی و پرولین، با ماده رنگیزه

داری وجود ندارد. همچنین بین فعالیت  همبستگی معنی

و پرولین، همبستگی  ها ها با میزان کلروفیل، کاروتن آنزیم

داری دیده نشد. تنها بین میزان کلروفیل با  معنی

دار مشاهده گردید.  ها، همبستگی مثبت معنی کاروتن

خشک، اسانس و شدت  ها با ماده همبستگی فعالیت آنزیم

پراکسیداز با -تنش نشان داد که فعالیت آنزیم گلوتاتیون

طرفی داری کاهش یافت و از  طور معنیاعمال تنش، به

پراکسیداز با اعمال تنش، دیگر، فعالیت آنزیم آسکوربات

داری افزایش نشان داد. همبستگی منفی و  طور معنیبه

های کاتالاز و  داری بین فعالیت آنزیم معنی

خشک و مشاهده شد. همچنین بین ماده اکسیداز فنل‌پلی

داری  اکسیداز، ارتباط مثبت و معنی فنل فعالیت آنزیم پلی

های کاتالاز و  (. بین فعالیت آنزیم9دول بود )ج

پراکسیداز با عملکرد قند و عملکرد ریشه  گلوتاتیون

چغندرقند، همبستگی منفی وجود داشت که بیانگر این 

نکته است که گیاه در شرایط تنش، هر چند که با اعمال 

سری تدابیر، سعی در تحمل آن شرایط را دارد ولی تا یک

 ,.Habibi et alگردد ) نیز می حدودی دچار افت عملکرد

2012.) 

 
 ها تحت تیمارهای مختلف آبیاری . آنالیز واریانس آنزیم9جدول 

Table 4. Variance analysis of enzymes under different irrigation treatments 

Source of variation d.f. 
Mean of square 

Catalase 
Ascorbate 
peroxidase 

Glutathione 
peroxidase 

Polyphenol  
oxidase 

Replication  2 0.48ns 0.009ns 0.307ns 0.064ns 
Stress 2 0.313ns 1.51ns 1.02** 0.271ns 
Replication × Stress 4 0.147ns 0.26ns 0.057ns 0.054ns 
Ecotype 7 0.574** 0.924** 0.496ns 0.221ns 
Ecotype × Stress 14 0.515** 0.328ns 0.704** 0.303** 
Error 42 0.163ns 0.238ns 0.233ns 0.1ns 
C.V. (%) - 25.9 25.8 14.4 16.6 

 دار.درصد و نبود اختلاف معنی 9و  7دار در سطح احتمال : وجود اختلاف معنیns**، * و 
**,*, ns: Significant at the 1% and 5% levels of probability and non-significant, respectively. 

 
 آبی خشک، اسانس و تنش کمشده، مادهگیری های اندازه . همبستگی بین کلروفیل، کاروتن، پرولین، فعالیت آنزیم9جدول 

Table 5. Correlation between chlorophyll, carotene, proline, enzyme activities, dry matter, essential oil and water deficit 

 
Water  
stress 

Chlorophyll  
a and b 

Carotenes Proline Catalase 
Glutathione  
peroxidase 

Ascorbate  
peroxidase 

Polyphenol  
oxidase 

Essential  
oil 

Chlorophyll a and b - 0.145ns 
        Carotenes - 0.153ns ** 0.643 

       Proline - 0.111ns - 0.183ns 0.012ns 
      Catalase 0.039ns 0.140ns 0.163ns - 0.044ns 

     Glutathione peroxidase * - 0.296 - 0.220ns 0.018ns 0.151ns - 0.072ns 
    Ascorbate peroxidase ** 0.340 0.004ns 0.038ns 0.032ns - 0.041ns - 0.146ns 

   Polyphenol oxidase - 0.023ns - 0.139ns - 0.048ns 0.031ns ** - 0.321 - 0.042ns - 0.085ns 
  Essential oil - 0.049ns 0.154ns 0.032ns 0.033ns - 0.021ns 0.010ns 0.100ns - 0.156ns 

 Dry matter * - 0.286 - 0.087ns - 0.037ns 0.097ns - 0.057ns - 0.055ns - 0.067ns * 0.239 - 0.096ns 
 دار.درصد و نبود اختلاف معنی 9و  7تمال دار در سطح اح: وجود اختلاف معنیns**، * و 

**,*, ns: Significant at the 1% and 5% levels of probability and non-significant, respectively. 
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آبیاری  اکسیداز تحت تیمارهای مختلف آبیاری: فنلپراکسیداز و پلیهای کاتالاز، گلوتاتیون . تغییرات فعالیت آنزیم9شکل 

( و مقایسه میانگین فعالیت آنزیم cو  a ،bتنش قطع آبیاری در مرحله رویشی ) تنش قطع آبیاری در مرحله گلدهی،  ال، نرم
 (dهای مختلف آویشن دنایی ) پراکسیداز در اکوتیپآسکوربات

Figure 4. Enzymes activity variation of catalase, glutathione peroxidase and polyphenol oxidase under different irrigation 
treatments:  Normal irrigation,  stop irrigation at the start of flowering stage  stop irrigation at the vegetative stage (a, b, 

c) and mean comparison activity of ascorbate peroxidase in different Thymus daenensis susp. daenensis ecotypes (d) 

 

 کلی گیری نتیجه

های آویشن دنایی مورد مطالعه، از لحاظ میزان  اکوتیپ

توجهی با هم  های قابل خشک و درصد اسانس، تفاوتماده

آبی، بسیار متغیر  ها به تنش کم العمل آن داشتند و عکس

و متفاوت بود. تغییرات مقادیر کلروفیل، کاروتن، پرولین و 

شده، بسته به سطح گیری های اندازه الیت آنزیممیزان فع

تنش و نوع اکوتیپ، بسیار متفاوت بود. افزایش شدت 

ها، موجب افزایش و در برخی  تنش در برخی اکوتیپ

ها گردید. اثر متقابل تنش  دیگر، موجب کاهش این صفت

جز آنزیم و اکوتیپ در مورد همه این صفات )به

بود. بین درصد اسانس و  دار پراکسیداز( معنیآسکوربات

 فعالیت میزان و پرولین خشک با کلروفیل، کاروتن،ماده

داری  شده، همبستگی معنیگیری اندازه های آنزیم

خشک و فعالیت آنزیم مشاهده نشد. تنها بین میزان ماده

اکسیداز، همبستگی مثبت مشاهده گردید. فنلپلی

وح ها، بسته به سط طورکلی، نوع واکنش اکوتیپ به

مختلف تنش، متفاوت بود و هر اکوتیپ با تغییر در یک یا 

چند خصوصیت عملکردی، فیتوشیمیایی و فیزیولوژیک 

شده واکنش نشان داد. در خود، به شرایط تنشی اعمال

مجموع مشاهده گردید که آویشن دنایی، گیاهی بسیار 

آبی بود؛ و نیز تنوع بسیار بالایی بین  مقاوم به تنش کم

ای آویشن دنایی، از این نظر وجود داشت؛ که ه اکوتیپ

تواند به انتخاب برترین اکوتیپ، برای کشت  همین امر می

های  آبی کمک نماید. در بین اکوتیپ در شرایط کم

شده، اکوتیپ خانه میران بالا در شرایط آبیاری مطالعه

نرمال و اکوتیپ اراک در شرایط قطع آبیاری در مراحل 

ای بیشترین عملکرد اسانس بودند و گلدهی و رویشی، دار

بنابراین این دو اکوتیپ برای انجام مطالعات بعدی 

‌گردند. پیشنهاد می

 

 سپاسگزاری

از آقایان دکتر فواد فاتحی و مهندس خسرو مفاخری 

های زیادی داشتند،  که در انجام این تحقیق کمک

 .گرددتشکر و قدردانی می
 

 



 ... از یبرخ و اسانس عملکرد، رب یآب کم تنش ریتأث یبررسو همکاران:  خورشیدی 422

 
  

REFERENCES 
1. Abbaszadeh, B., Sharifi Ashoorabadi, E., Ardakani, M. R. & Aliabadi, F. H. (2008). Effect of 

drought stress on quantitative and qualitative essential oil of mint. Abstracts Book of 5th 

International Crop Science Congress & Exhibition, Korea, p: 23. 

2. Abbaszadeh, B., Sharifi Ashoorabadi, E., Lebaschi, M., Bagherkandi, M. & Moghadami, F. (2007). 

Effect of drought stress on proline, soluble carbohydrates, chlorophyll and relative water content of 

Melissa officinalis L. Journal of Medicinal and Aromatic Plants Research, 23(4), 504-513. (in Farsi)  

3. Aebi, H. (1984). Catalase In: L. Packer (Ed), methods in enzymology. Academic press, Orlando, 

105, 121-126. 

4. Aghdassi, E. and Johane, P. (2000). Breathe alkanes as a marker of oxidative stress in difference 

clinical conditions. Free Radical Biology Medicine Society, 28, 880-886. 

5. Alkire, B. H., Simon, J. E., Palevtich, D. & Putievsky, E. (1993). Water management for 

Midwestern peppermint (Mentha piperita L.) growing in highly organic soils, Indiana, USA. Acta 

Horticulturae, 344, 544-556. 

6. Aman, A. (2004). Effect of drought stress on yield, yield components and some of physiological 

traits in different genotypes of Sunflower. M.Sc. thesis. Collage of Agriculture. Azad University of 

Karaj. (in Farsi) 

7. Asada, R. (1992). Ascorbate peroxidase, hydrogen peroxide, scavenging enzyme in plants. Physiol 

Plant Journal, 85, 235-241. 

8. Babaee, K., Dehaghi, M.A., Sanavi, A. & Jabbari, R. (2010). Water deficit effect on morphology, 

prolin content and thymol percentage of Thyme (Thymus vulgaris L.). Iranian Journal of Medicinal 

and Aromatic Plants, 2(26), 239-251. (in Farsi) 

9. Baghalian, K., Abdoshah, Sh., Khalighi-Sigaroodi, F. & Paknejad, F. (2011). Physiological and 

phytochemical response to drought stress of German chamomile (Matricaria recutita L.). Plant 

Physiology and Biochemistry, 49, 201-207. 

10. Barazandeh, M. & Bagherzadeh, K. (2007). Evaluation of essential oil chemical components of 

Thymus daenensis Celak. collected from four regions in Esfahan province. Journal of Medicinal 

Plants, 6 (3), 15-19. (in Farsi) 

11. Bates, I. S., Waldern, R. P. & Teare, I. D. (1973). Rapid determination of free proline for water 

stress. Plant and Soil, 39, 205-207. 

12. Boominathan, R. & Doran, P. M. (2002). Indused oxidative stress in roots of the hyperaccumulator, 

Alyssum bertolonii. Newphytologist, 156, 205-215. 

13. Casper, B. B., Forseth, I. N. & Wait, D. A. (2006). A stage-based study of drought response in 

Cryptantha flava (Boraginaceae): gas exchange, water use efficiency, and whole plant performance. 

American Journal of Botany, 93(7), 977-987. 

14. Diaz, M. N. B., Frei, J., Vita, A. & Keaney, J. K. (1997). Antioxidants and atherosclerotic heart 

disease. The New England Journal of Medicine, 337, 408-416. 

15. Eman, E., Aziz, S. T., Hendavwi, E. & Omer, E. A. (2008). Effect of soil type and irrigation interval 

on plant growth, essential oil yield and constituents of Thymus vulgaris plant. American-Eurasian 

Journal of Agricultural & Environmental Sciences, 4(4), 443-450. 

16. Esterbauer. H., Grebicki, J., Puhl, H. & Jugens, G. (1992). The role of lipid peroxidation and 

antioxidants in oxidation modification of LDL. Free Radical Biology and Medicine, 100, 34-90. 

17. Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D. & Basra, S. M. A. (2009). Plant drought stress: 

effects, mechanisms and management. Agronomy for Sustainable Development, 29, 185-212. 

18. Farooqi, A. H. A., Fatima, S., Ansari, S. R. & Sharma, S. (1999). Effect of water stress on growth 

and essential oil metabolism in Cymbopogon martini (plamerosa) cultivars. Journal of Essential Oil 

Research, 11, 491496. 

19. Gharibi, Sh., Tabatabaiee, B. A., Saiedi, Gh., Goli, S. A. H. & Talebi, M. (2012). Effect of drought 

stress on some of physiological traits and antioxidant activity of Achillea tenuifolia Lam. Journal of 

Medicinal Plants, 3(3), 181-190. (in Farsi) 

20. Gholami, H., Farhadi, R., Rahimi, M., Zeinalikharaji, A. & Askari, A. (2013). Effect of growth 

hormones on physiology characteristics and essential oil of Basil under drought stress condition. 

Journal of American Science, 9 (1), 61-63. 

21. Habibi, D., Uroujniya, S., Fathollataleghani, D., Pazaki, E. & Davoodi Fard, M. (2012). 

Antioxidants and yield evaluation of sugar beet genotypes under drought stress. Journal of 

Agronomy and Plant Breeding, 8(4), 63-82. (in Farsi) 

22. Hasani, A. (2003). Effects of drought and salinity stress on some of morphological and 

physiological characteristics in Basil (cv. Kashkani lolo). Ph.D. thesis. University of Tarbiat 

Modares, Tehran, Iran. (in Farsi) 



 423 7341پاییز ، 3 ة، شمار94 ة، دورایران باغبانیعلوم  

 
23. Havaux, M. (1998). Carotenoids as membrane stabilizers in chloroplasts. Trends in Plant Science, 3, 

147-151. 

24. Hussein, H. S., El Sherbeny, S. E., Hendawy, S. F., Gohary, A. E & Ghazal, G. M. E. M. (2014). 

Response of Mentha longifolia to water irrigation intervals and/or Mepiquat Chloride treatments. 

Journal of Materials and Environmental Science, 5 (4), 995-1004. 

25. Inotai, K. (2013). The effect of water deficit on some stress parameters of Ocimum basilicum L. and 

Satureja hortensis L. Ph.D. thesis. School of Horticultural Sciences, University of Budapest. 

26. Jaleel, C. A., Gopi, R., Sankar, B., Gomathinayagam, M. & Panneerselvam, R. (2008). Differential 

responses in water use efficiency in two varieties of Catharanthus roseus under drought stress. 

Comptes Rendus Biologies, 331, 42-47. 

27. Jamzad, Z. (2010). Thymes and savorys of Iran. Research Institute of Forests and Rangelands. (in Farsi) 

28. Janssen, A. M., Scheffer, J. J. C. & Baerheim Svendsen, A. (1987). Antimicrobial activity of 

essential oils. A 1976-1986 literature review on possible applications. Pharmacy World and Science, 

9 (4), 193-197. 

29. Jiang, Y. & Huang, N. (2001). Drought and heat stress injury to two cool season turfgrasses in 

relation to antioxidant metabolism and lipid peroxidation. Crop Science, 41, 436-442. 

30. Jose, M. & Gomez, M. E. (1999). Antioxidant Enzymes and Human Disease. ChemBioChem 

Journal, 32(8), 595-603. 

31. Kiani, S.P., Maury, P., Sarrafi, A. & Grieu, P. (2008). QTL analysis of chlorophyll fluorescence 

parameters in sunflower (Helianthus annuus L.) under well-watered and water-stressed conditions. 

Plant Science, 175, 565-573. 

32. Manoranjan, K. & Bandhu-Mishra, D. (1976). Catalase, peroxidase and poly phenol oxidase 

activities during rice leaf senescence. Plant Biochemistry, 57, 315-319. 

33. Massacci, A., Nabiev, S.M., Pietrosanti, L., Nematov, S. K., Chernikova, T. N., Thor, K. & Leipner, 

J. (2008). Response of the photosynthetic apparatus of cotton (Gossypium hirsutum) to the onset of 

drought stress under field conditions studied by gas-exchange analysis and chlorophyll fluorescence 

imaging. Plant Physiology and Biochemistry, 46, 189-195. 

34. Mittler, R. (2002). Oxidative stress, antioxidants and stress tolerance. Trends in Plant Science, 

7,405-410. 

35. Nayyar, H. & Gupta, D. (2006). Differential sensitivity of C3 and C4 plants to water deficit stress: 

Association with oxidative stress and antioxidants. Environmental and Experimental Botany, 58, 

106-113. 

36. Niakan, M. & Zangane, A. (2014). Effect of drought stress and Salicylic acid on antioxidant 

enzymes activity in Trigonella foenum-graecum. Journal of Plant Ecology Research, 9(1), 38-45. 

(in Farsi) 

37. Niyogi, K.K. (1999). Photo protection revisited: genetic and molecular approaches. Annual Review 

of Plant Biology. Plant Molecular Biology, 50, 333–359. 

38. Pagiha, D. E. & Valentine, W. N. (1987). Studies on the qualitative characterization of Glutathione 

peroxidase. Journal of Laboratory Medicine, 70, 158-168. 

39. Pazaki, A., Rezaiee, H., Habibi, D. & Paknejad, F. (2012). Effect of drought stress, ascorbate and 

gibberellin spraying on some of morphological traits, water relative content and cytoplasmic membrane 

stability of Thymus vulgaris L. Journal of Agronomy and Plant Breeding, 8 (1), 1-13. (in Farsi) 

40. Prochazkova, D., Sairam, R. K., Srivastava, G. C. & Singh, D. V. (2001). Oxidative stress and 

antioxidant activity as the basis of senescence in maize leaves. Plant Science, 161, 765-771. 

41. Reddy, A.R., Chaitanya, K.V. & Vivekanandan, M. (2004). Drought induced responses of photosynthesis 

and antioxidant metabolism in higher plants. Journal of Plant Physiology, 161, 1189-1202. 

42. Rustaie, A. (2009). The effect of ecological conditions on morphologic and phytochemical 

properties in Thymus daenensis Celak. M.Sc Thesis. Tehran University, Iran. (in Farsi) 

43. Saie, M. (2004). Evaluation of correlation some of morphological traits with drought tolerance in 

different cultivars of Sorghum. M.Sc. thesis. Collage of Agriculture. Azad University of Karaj. (in Farsi)  

44. Saiedfar, S. & Mahmoudi, M. (2013). Effect of drought stress on antioxidant enzymes activity in 

Agastache foeniculum Pursh Kuntze. Plant Ecosystem, 34, 21-30. (in Farsi) 

45. Shafei, S. (2005). The effect of water deficit stress on some of physiological characteristics, yield and 

yield components of Soybean. M.Sc. thesis. Collage of Agriculture. Azad University of Karaj. (in Farsi) 

46. Shehab, G. G., Ahmed, O. K. & El-Beltagi, H. S. (2010). Effects of various chemical agents for 

alleviation of drought stress in rice plants (Oryza sativa L.). Notulae Botanicae Horti Agrobotanici, 

38, 139-148. 

47. Smith, J. H. C. & Benitez, A. (1955). Chlorophylls analysis in plant materials in: Modern Methods 

of Plant Analysis, Springer-Verlag, Berlin. 



 ... از یبرخ و اسانس عملکرد، رب یآب کم تنش ریتأث یبررسو همکاران:  خورشیدی 429

 
48. Srivastava, Sh. & Srivastava, M. (2014). Morphological changes and antioxidant activity of Stevia 

rebaudiana under water stress. American Journal of Plant Sciences, 5, 3417-3422. 

49. Tahkokorpi, M., Taulavuori, K., Laine, K. & Taulavuori, E. (2007). After effects of drought-related 

winter stress in previous and current year stems of Vaccinium myrtillus L. Environmental and 

Experimental Botany, 61, 85-93. 

50. Upadhyaya, H. & Panda, S. K. (2004). Responses of Camellia sinensis to drought and rehydration. 

Biologia Plantarum, 48, 597-600. 

51. Willekens, H., Chamnongpol, S., Davey, M., Schraudner, M., Angebartels, C., Van Montagu, M., 

Inze, D. & Van Camp, W. (1997). Catalase is a sink for H2O2 and is indispensable for stress defense 

in C3 plants. Embo Journal, 10, 1723-1732. 

52. Zamani, Z., Mostajeran, A. & Asghari, Gh. (2012). Effect of drought stress on growth and catalase and 

ascorbate peroxidase activity in Curcuma longa L. Plant Sciences Research, 7(3), 31-37. (in Farsi) 

 

 

 
  

 


