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چکیده
اطق خشک و نیمه خشک است. در این مطالعه، تأثیر ترین عامل غیر زنده محدودکننده رشد گیاهان در منتنش خشکی مهم

هاي آنتی اکسیدانی پلی فنل اکسیداز و سطوح مختلف تنش خشکی بر محتواي پروتئین، پرولین، قندهاي محلول و فعالیت آنزیم
امل شاهد مورد بررسی قرار گرفت. ده اکوتیپ رازیانه در دو سطح تنش ش)L.)Foeniculum vulgareپراکسیداز در رازیانه

درصد ظرفیت مزرعه) در یک آزمایش فاکتوریل بر 40(نگهداري با آبیاري منظم در حد ظرفیت زراعی) و تنش خشکی (آبیاري در 
نظر هاي رازیانه از بین اکوتیپپایه طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

داري . همچنین تنش خشکی بر تمام صفات مورد مطالعه تاثیر معنیداري وجود دارداختلاف معنیغیر از پرولینبه تمامی صفات
اکوتیپ در شرایط استرس افزایش 10هاي هر فنل اکسیداز و پراکسیداز در برگاکسیدانی پلیهاي آنتیداشت. فعالیت آنزیم

(آبیاري با ها کاهش معنییافت. میزان قند محلول و پرولین در اکثر اکوتیپ درصد ظرفیت 40داري را در سطح تنش خشکی 
داري نشان داد. هاي مورد مطالعه در سطح تنش خشکی کاهش معنیمزرعه) نشان داد. میزان پروتئین کل نیز در تمام اکوتیپ

را نسبتSIIGبیشترین میزانتتماج هاي خورشیدآباد ونشان داد که اکوتیپSIIGها با استفاده از روشبندي اکوتیپنتایج رتبه
هاي شیروان،اند. اکوتیپها به تنش خشکی شناخته شدهترین اکوتیپها به عنوان متحملها داشتند و این اکوتیپبه سایر اکوتیپ

ها بر کوتیپبندي اهاي به تنش خشکی شناخته شدند. نتایج رتبهترین اکوتیپقاضی انتپ و ازمیر نیز به ترتیب به عنوان حساس
.داشتTiاي بر اساس شاخص تحملمطابقت کامل با نتایج حاصل از تجزیه خوشهSIIGاساس شاخص

، قند محلولSIIGکلیدي: آنتی اکسیدان، پرولین، رازیانه، شاخص هاي واژه

مقدمه:
Foeniculum vulgareگیاه دارویی رازیانه ( L.( از خانواده

Apiaceaeاي است که به ترین گیاهان ادویه، یکی از قدیمی
توجه دلیل اهمیت اقتصادي و کاربرد در صنایع دارویی مورد

پلاسم گسترده، تنوع ). وجود منابع ژرم23است (قرار گرفته 
کم و مقاومت به خشکی بر ها، نیاز آبیژنتیکی بین گونه

). کمبود آب در دسترس یکی از 10افزاید (اهمیت این گیاه می
هم اقلیمی است که بر توزیع و پراکنش گیاهان در عوامل م

تواند باعث تغییرات سرتاسر جهان موثر است و می
مرفولوژیکی، فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه شود، است 

). گیاهان به تنش خشکی در سطوح فیزیولوژیکی، سلولی و 3(
دهند. این پاسخ به گونه و ژنوتیپ گیاه، مولکولی پاسخ می

کمبود آب، سن گیاه و مرحله نموي وره تنش،  میزانطول د
هایی نظیر پرولین و آن بستگی دارد. در زمان خشکی اسمولیت

قندهاي محلول به منظور تنظیم اسمزي و حفظ تورژسانس در 
پرولین در سلول نقش کنند.هاي گیاهی افزایش پیدا میسلول

اي هچنین پاکسازي گونهکلیدي براي تنظیم اسمزي و هم
)، اما قندهاي محلول براي 22کند (فعال اکسیژن بازي می

حفظ متابولیسم سلول و ذخیره انرژي در دوره خشکی به کار 
هاي هاي آزاد و یا به عبارت دیگر گونه). رادیکال19روند (می

هاي سمی هستند که توانایی ها) مولکولROS(فعال اکسیژن
ها، اسیدهاي روتئینهاي حیاتی، از جمله پواکنش با مولکول

ها را داشته و سبب آسیب به نوکلئیک، لیپیدها و کربوهیدارات
هاي مختلف نظیر ها در اندامکROSشوند. ها میآن

زوم و فضاي آپوپلاسمی کلروپلاست، میتوکندري، پراکسی
کنند. شوند و براي گیاه تنش اکسیداتیو ایجاد میتولید می

). گیاهان 27حد متعادل برسد (ها باید بهROSدرنتیجه میزان 
با ایجاد سازوکارهاي حفاظتی متفاوتی از قبیل تجمع 

هاي هایی مانند پرولین، قندهاي محلول و سیستماسمولیت
). 32شوند (اکسیدانی مانع از تنش اکسیداتیو میآنتی
هاي آنزیمی و اکسیدانها خود به دو دسته آنتیاکسیدانآنتی
هاي آنزیمی اکسیدانشوند. آنتیي میبندآنزیمی تقسیمغیر

، (CAT)، کاتالاز (SOD)اکسید دیسموتاز شامل سوپر
). 2اکسیداز هستند (فنولگلوتاتیون پراکسیداز و پلی

هاي شدید و هاي آنزیمی در طی شرایط بیمارياکسیدانآنتی
). در 36شود (ها تضعیف میتنش محیطی در برابر رادیکال

نزیمی آهاي غیراکسیدانفاعی گیاهان آنتینتیجه، دومین سد د
ها اسید و پرولینهستند که شامل: کاروتنوئیدها، آسکوربیک 

هاي آزادرادیکالهایی که مسئول تولیدبوده و با مهار آنزیم
). 34،22برند (هاي آزاد را از بین میهستند، رادیکال

کاهش تنش اکسیداتیو ناشی از تنش خشکی یکی از دلایل 
هاي سوپراکسید یا هاست. تولید رادیکالمقدار پروتئین

شود و به هیدروکسیل باعث اکسایش اسیدهاي آمینه می
کند. ها آسیب جدي وارد میساختار و عملکرد پروتئین

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هاي آزاد با ایجاد تغییر در موقعیت اسیدهاي آمینه در رادیکال
کننده جزیهها را با آنزیم تي آنهاي پروتئین تجزیهرشته

) در 18مقدم و همکاران (). خاکشور33شوند (موجب می
آزمایشی بر روي شوید از خانواده رازیانه، گزارش کردند که با 
افزایش سطوح تنش خشکی، میزان پرولین و قندهاي محلول 

چنین نسبت پرولین و قندهاي بخش هوایی و ریشه و هم
. مقایسه محلول بخش هوایی به ریشه افزایش پیدا کرد

اکسیدان در ارقام مقاوم و حساس به هاي آنتیفعالیت آنزیم
است که مقاومت به خشکی در گیاهان مختلف نشان داده 
اکسیدانی مناسب دارد خشکی همبستگی زیادي با سیستم آنتی

رسد که تعدادي از صفات فیزیولوژکی از قبیل ). به نظر می6(
اکسیدان و برخی ي آنتیهاها و فعالیت آنزیممقدار اسمولیت

دهنده مقاومت گیاه دارویی رازیانه باشد. در صفات دیگر نشان
این تحقیق سعی شده است تا تغییرات برخی خصوصیات 

اکسیدان و بیوشیمیایی گیاه دارویی رازیانه در شرایط تنش آنتی
اکوتیپ رازیانه مورد بررسی قرار گیرد. 10خشکی در 

هامواد و روش
تاثیر تنش خشکی بر روي صفات سی ربرر نظومبه 

هاي رازیانه، آزمایشی به صورت فاکتوریل بیوشیمیایی اکوتیپ
تکرار در مهر ماه سال 3در قالب طرح کاملا تصادفی با 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق در گلخانه1396
اکوتیپ بومی ایران به 7اردبیلی انجام شد. مواد گیاهی شامل 

اکوتیپ خارجی از دو کشور آلمان و ترکیه بودند که 3همراه 
ها و از شرکت هرب ایران اصفهان، سازمان تحقیقات جنگل

مراتع کشور، بخش گیاهان دارویی دانشگاه آنکارا، مؤسسه 
تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی ارومیه و مرکز تحقیقات 

شدند (جدول گیاهان دارویی دانشگاه آزاد اسلامی اردبیل تهیه
مختلف گیاه دارویی رازیانه در دو شرایط اکوتیپ10). بذر 1

آبی نرمال (آبیاري به مقدار ظرفیت زراعی خاك) و تنش کم
هایی با وزن درصد تخلیه رطوبتی) در گلدان60(آبیاري بعد از 
ساعت 14کیلوگرم و تحت شرایط میانگین 6خاك خشک 

و دماي 28±2ي روزانه ساعت تاریکی و دما10روشنایی و 
ها گراد کشت شدند. خاك گلداندرجه سانتی16±2شبانه 

) ) بود. 1:2:3حاوي رس، شن و کود دامی پوسیده به نسبت 

) انجام گرفت. FCآبیاري با تعیین ظرفیت زراعی خاك (

شد. آب ها با روش وزنی تامین میکمبود آب گلدان
هاي تحت لدانهاي شاهد در حد ظرفیت زراعی و گگلدان

شد. درصد ظرفیت زراعی حفظ می40تنش در محدوده 
روز بعد از کشت و در 60برداري به طور متوسط نمونه
دهی از ي گلي رشد رویشی کامل و نزدیک به مرحلهمرحله
هاي نرمال و ها انجام شد. در هر مرحله، از گیاهچهبرگ
فاصله به فریزر برداري و بلاآبی به طور جداگانه نمونهکمتنش

گراد منتقل شدند.سانتیدرجه-80
گیري قندمحلول برگ با استفاده از روش ایریگوین و اندازه

) و در 9)، استخراج پروتئین کل برگ برادفورد (14همکاران (
گیري میزان پرولین برگ با استفاده از روش نهایت اندازه

اساس ) صورت گرفت و مقدار غلظت بر7بیتس و همکاران (
تر گیاهی هر یک از صفات بیان شد. گرم در گرم وزنمیلی

اکسیدان بافر هاي آنتیبراي سنجش فعالیت آنزیم
) و سپس محلول شناور رویی 29کلریدریک تهیه شد (-تریس

هاي پراکسیداز و گیري میزان فعالیت آنزیمبراي اندازه
تغییرات ). میزان 17اکسیداز مورد استفاده قرار گرفت (فنلپلی

گرم پروتئین در دقیقه محاسبه گردید.جذب در میلی
انجام SPSS16افزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده
ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح شد. مقایسه میانگین

ها، از بندي اکوتیپدرصد انجام گرفت. براي گروه5احتمال 
ساس میانگین استاندارد و بر اWardاي با روش تجزیه خوشه

هاي حساس و شده صفات استفاده شد. انتخاب اکوتیپ
: مقدار Tiمتحمل به تنش خشکی با محاسبه شاخص تحمل (

صفت در سطح تنش تقسیم بر مقدار صفت در سطح بدون 
تنش) براي صفات مطالعه شده و شاخص انتخاب ژنوتیپ 

اب ژنوتیپ ) انجام شد. در این روش انتخSIIG) (38آل  (ایده
بهتر (ژنوتیپ پایدار) بر مبناي کمترین فاصله از ژنوتیپ 

آل منفی ) و بیشترین فاصله از ژنوتیپ ایده+dآل مثبت  (ایده
)d-شود. علاوه بر استفاده از شاخص ) انجام میSIIG در این

هاي مورد مطالعه بر اساس شاخص بندي اکوتیپتجزیه، گروه
Ti اي به روش متوسط همسایگی خوشهو با استفاده از تجزیه

انجام شد. برمبناي فاصله اقلیدسی

هاي رازیانه مورد استفاده در آزمایشمشخصات اکوتیپ- 1جدول 
Table 1. Characteristics of Fennel ecotypes used in the experiment

محل جمع آوريشماره اکوتیپمحل جمع آوريشماره اکوتیپ

آنتپ (ترکیه)قاضی6)11486آلمان (1
گرینه (نیشابور)7خراسان رضوي-تربت جام 2
ازمیر (ترکیه)8اردبیل–خورشید آباد (مشگین شهر) 3
کاشان-تتماج9اردبیل–خروسلو (مغان) 4
خراسان شمالی-شیروان10همدان5
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تایج و بحثن
وح مختلف نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین سط

داري از نظر صفات میزان پروتئین تنش خشکی، اختلاف معنی
اکسیداز و پراکسیداز و پرولین در سطح فنلهاي پلیکل، آنزیم

درصد 5درصد و میزان قندمحلول در سطح احتمال 1احتمال 
داري بین ). همچنین اختلاف معنی2وجود دارد (جدول 

ین مشاهده شد. صفات ها در همه صفات به غیر از پرولاکوتیپ

ارزیابی شده از ضریب تغییرات کم و دقت بالا و واریانس 
پذیري عمومی بالایی ژنوتیپی بیشتر و در نهایت از وراثت

اکوتیپ در مورد × ). اثر متقابل تنش 2برخوردار بودند (جدول 
اکسیداز و فنلهاي پلیصفات میزان پروتئین کل، آنزیم

دار بود که نشان ن قندمحلول معنیپراکسیداز، پرولین و میزا
هاي متفاوتی در دو شرایط نرمال و ها پاسخدهد اکوتیپمی

دهند.تنش از خود نشان می

ارزیابیموردصفاتواریانستجزیهازحاصلمربعاتمیانگین- 2جدول 
Table 2. Mean squares resulted from analysis of variance for  the evaluating traits

میانگین مربعات

درجه منابع تغییرات
آزادي

محلولقند
)mg/g FW(

پرولین
)mg/g FW(

پراکسیداز
)AU/min/mg protein(

اکسیدازفنلپلی
)AU/min/mg protein(

پروتئین
)mg/g FW(

31/2*78/246**72/105**71/203493/0*9اکوتیپ
11/224**60/6068**60/1008**239/3**45/283*1تنش

23/4**91/157**53/213**530/0**49/398**9تنش× اکوتیپ
4086/46017/033/548/2963/0آزمایشخطاي

6/106/96/636/99/7(%)ضریب تغییرات
ns،*درصد1و 5دار در سطح احتمال دار و معنیمعنیبه ترتیب  غیر: **و

میزان پروتئین کل
یسه میانگین براي میزان پروتئین کل در همهمقا

داري را در سطح تنش هاي مورد مطالعه کاهش معنیاکوتیپ
درصد تخلیه آب قابل نگهداري) نشان داد. در 60خشکی (

گرم بر گرم میلی766/9شرایط تنش بیشترین میزان پروتئین (
گرممیلی880/6وزن تر) در اکوتیپ خروسلو و کمترین مقدار (

بر گرم وزن تر) در اکوتیپ آلمان مشاهده شد. در شرایط بدون 
گرم بر گرم میلی886/13تنش نیز بیشترین میزان پروتئین (

گرم میلی500/10تتماج و کمترین مقدار (کوتیپ وزن تر) در ا
طور آنتپ مشاهده شد. بهبر گرم وزن تر) در اکوتیپ قاضی

ط تنش و بدون تنش کل در شرایپروتئینمقدار کلی، میانگین 
تر) گرم بر گرم وزن(میلی889/11و 024/8به ترتیب برابر 

اي ). در واقع کاهش مقدار پروتئین پدیده3بدست آمد (جدول 
هایی مانند تنش خشکی است. تنش خشکی معمول در تنش

هاي ها و القاي سنتز پروتئینموجب توقف تولید برخی پروتئین
شود.جدید می



هاي رازیانه در شرایط نرمال و تنش خشکی از نظر برخی خصوصیات بیوشیمیاییمقایسه میانگین اکوتیپ- 3جدول 
Table 3.  Means comparisons of fennel ecotypes in normal and drought stress conditions in terms of some biochemical properties

قندمحلول
Soluble sugars

پرولین
Prolineپراکسیداز

Peroxidase
Polyphenol Oxidaseاکسیداز       فنلپلی

پروتئین
Proteinصفات

Traits mg/g FWmg/g FW
AU/min/mg protein

ش
تن

stressبدون
ش

تن
W

ithoutstress

ش
تن

stressبدون
ش

تن
W

ithoutstress

ش
تن

stressبدون
ش

تن
W

ithoutstress

ش
تن

stress

ب
دون

ش
تن

W
ithoutstress

ش
تن

Stress

بدون
ش

تن
W

ithoutstress

هااکوتیپ
Ecotypes

410/61 bcd806/73 a080/1 f600/0 e384/47 d106/25 d003/75 b203/56 a880/6 d266/13 ab1

733/58 bcd076/68 b730/1 bc956/0 bc550/46 d363/24 d410/63 bc206/56 a160/7 d660/12 abc2

673/63 bcd073/56 d536/2 a816/0 cd083/43 ab546/34 ab860/60 cde193/55 a020/7 d003/12 bc3

573/68 bcd866/70 ab490/1 cd113/1 b110/30 abc97/32 abc373/58 de830/43 bc766/9 a060/11 cd4

456/66 bcd480/55 d240/1 de750/0 e193/48 bc163/31 bc736/69 bcd300/42 bc540/7 d250/11 cd5

043/75 ab713/53 de896/0 f393/1 a032/30 abc953/32 abc023/57 e403/45 bc896/8 ab500/10 d6

746/53 d373/54 de766/1 bc516/1 a500/41 d103/23 d640/89 a126/48 abc440/7 d816/10 cd7

286/51 d180/62 c673/1 bc543/1 a536/20 f776/33 abc373/60 cde446/40 c800/7 cd673/11 bcd8

566/90 a806/50 e856/1 b936/0 bcd307/35 c546/29 c190/72 bc383/50 ab616/8 bc886/13 a9

793/69 bc436/70 ab570/1 c566/1 a246/43 a243/36 a800/68 bcde130/41 c120/9 ab816/11 bcd10

گینمیان928/65581/61584/1119/1604/38405/30039/68923/47023/8889/11
Mean

.استپنج درصداحتمالسطحدردارمعنیاختلافوجودبیانگرستونهردرمتفاوتحروف

پژوهشنام
شماره

سالدوازدهم/
هاصلاحگیاهانزراعی/
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تنش اکسایشی ناشی از تنش خشکی یکی از عوامل کاهش 
هاي هاست و ممکن است تولید رادیکالمقدار پروتئین

هاي سوپراکسید یا هیدروکسیل باعث اکسایش اسید
ها آسیب جدي وارد و عملکرد پروتئینشود و به ساختارآمینه 

پروتئازهاي درون ءهاي کدکنندهکند. تنش خشکی، بیان ژن
ها و تحرك پروتئینءکند و سبب تجزیهسلولی را القا می

مجدد نیتروژن و متعاقب آن سنتز مواد محلول سازگار 
رو، کاهش محتواي پروتئین تحت تنش خشکی شود. از اینمی

ءهاي تجزیه کنندهافزایش فعالیت آنزیمبا کاهش سنتز و 

). کاهش پروتئین در آزمایشی بر 11پروتئین مرتبط است (
) گزارش 26مهر و گنجعلی (روي گیاه شوید توسط ستایش

ي انجام شده توسط است. این درحالی است که مطالعهشده 
ها پروتئینءهاي بالغ، تجزیه) نشان داد که در برگ16کائو (

غلظت آنها شده و باعث افزایش اسیدهاي آمینه باعث کاهش 
شود. در نتیجه، بالا بودن میزان آزاد از جمله پرولین می

ها در پروتئین کل در اکوتیپ خروسلو نسبت به سایر اکوتیپ
تواند به دلیل افزایش سنتز شرایط تنش خشکی احتمالا می

تز اکسیداز و سنفنلها از جمله پراکسیداز و پلیبرخی آنزیم
ها هاي درگیر در سیستم دفاعی سلولها و اسیدآمینهپروتئین

باشد.
اکسیدازفنلمیزان پلی

داري ها افزایش معنیاکوتیپاکسیداز در همهفنلمیزان پلی
را در سطح تنش نشان داد. در شرایط تنش بیشترین میزان 

گرم پروتئین) تغییرات جذب در میلی640/89اکسیداز (فنلپلی
تغییرات جذب در 023/57در اکوتیپ گرینه و کمترین مقدار ( 

آنتپ مشاهده شد. در گرم پروتئین) در اکوتیپ قاضیمیلی
اکسیداز فنلشرایط بدون تنش نیز بیشترین میزان پلی

کوتیپ گرم پروتئین) در اتغییرات جذب در میلی206/56(
(تربت تغییرات جذب در 130/41جام و کمترین مقدار 

گرم پروتئین) در اکوتیپ شیروان بدست آمد. میانگین یلیم
اکسیداز در شرایط تنش و بدون تنش به فنلمیزان آنزیم پلی
(جدول 923/47و 039/68ترتیب برابر  ). 3بود 

اکسیداز، کاتکولاز و هاي کاتکولاکسیداز با نامفنلپلی
اصلی شود و وظیفه تریوزیناز، در بیشتر گیاهان عالی یافت می

ها و ها به کئینونهاي گیاهی اکسیداسیون فنلآن در سلول
هاي دفاعی و اکسیداز در واکنشفنلتشکیل لیگنین است. پلی

). در این بررسی بیشترین 37فوق حساسیت گیاه دخالت دارد (
اکسیداز مربوط به اکوتیپ گرینه فنلمیزان فعالیت آنزیم پلی

شکی منجر به القاي تولید بود. بنابراین، از آنجا که تنش خ
شود و سطح بالاي هاي آزاد اکسیژن میانواع رادیکال

هاي آزاد اکسیدانی جاروب کننده رادیکالهاي آنتیآنزیم
هاي ها به تنشموجود در گیاهان، مبین افزایش تحمل آن

مقاومت اکوتیپ دهنده). این نتیجه نشان13محیطی است (
باشد.گرینه در تنش خشکی می
مقدار آنزیم پراکسیداز

میانگین مقدار آنزیم پراکسیداز در شرایط تنش و بدون 
(تغییرات جذب در 405/30و 604/38تنش به ترتیب برابر 

(جدول میلی که، مقایسه ). به طوري3گرم پروتئین) بود 
داري ها افزایش معنیمیانگین میزان پراکسیداز در اکثر اکوتیپ

شکی نشان داد. در شرایط تنش بیشترین را در سطح تنش خ
گرم تغییرات جذب در میلی193/48میزان پراکسیداز (

) 536/20پروتئین) در اکوتیپ همدان و کمترین مقدار 
گرم پروتئین بر دقیقه) در اکوتیپ ازمیر مشاهده شد. در میلی

تغییرات 243/36تنش بیشترین میزان پراکسیداز (شرایط بدون
شیروان و کمترین کوتیپ گرم پروتئین) در اجذب در میلی

گرم پروتئین) در تغییرات جذب در میلی103/23مقدار (
). تنش خشکی موجب 3اکوتیپ گرینه مشاهده شد (جدول

گر و در نتیجه افزایش افزایش تولید انواع اکسیژن واکنش
ها نقش بسیار مهمی در شود. این آنزیماکسیدانی میدفاع آنتی
هاي آزاد اکسیژن در سلول گیاه دارند. ردن رادیکالغیرفعال ک

ها در بسته به گونه گیاهی و شدت تنش، میزان فعالیت آن
هاي ما مبنی بر ) و این مبحث با یافته4کند (گیاه تغییر می

اکسیدانی تغییرات در میزان افزایش فعالیت آنزیم آنتی
هاي مختلف مطابقت دارد. پراکسیداز در اکوتیپ
اسید آمینه پرولین

میانگین اسید آمینه پرولین در شرایط تنش و بدون تنش 
گرم بر گرم وزن تر) بود (میلی119/1و 584/1به ترتیب برابر 

بررسی به غیر از هاي موردي اکوتیپ). در همه3(جدول
داري را در اکوتیپ قاضی آنتپ میزان پرولین افزایش معنی

یط تنش بیشترین میزان پرولین سطح تنش نشان داد. در شرا
شهر و گرم بر گرم وزن تر) در اکوتیپ مشگینمیلی536/2(

گرم بر گرم وزن تر) در میلی896/0کمترین مقدار آن (
تنش هم انتپ مشاهده شد. در شرایط بدوناکوتیپ قاضی

تر) در وزنگرم بر گرم میلی566/1بیشترین میزان پرولین (
گرم بر گرم میلی600/0ین مقدار (شیروان و کمترکوتیپ ا

). 3) مشاهده گردید (جدول 11486وزن تر) در اکوتیپ آلمان (
پرولین به عنوان یک محافظ مولکولی، قادر به محافظت از 

هاي مختلف آنزیمی است. ها و افزایش فعالیتپروتئین
چنین در پایداري ساختارهاي زیر سلولی (غشاها و هم

ان محلول سازگاري پروتئینی، ها)، به عنوپروتئین
سیتوپلاسمی و حفظ کننده نسبت مناسب pH دهنده کاهش

NADP+ وNADPHسازي در متابولیسم، خنثی
هاي آزاد، تنظیم پتانسیل اکسید و احیایی در شرایط رادیکال

) بیان 5). عسگري و همکاران (31اي دارد (تنش نقش ویژه
هاي ر روي ژنوتیپکردند که با افزایش سطح تنش خشکی ب

ها، قندهاي محلول و پرولین افزایش فنلرازیانه میزان پلی
داري را یافت. در این پژوهش نیز مقدار پرولین افزایش معنی

است که پرولین در سطح تنش نشان داد. مشخص شده
هاي مختلف را تحت تاثیر تواند حلالیت پروتئینمحلول، می

هاي ا جلوگیري کند. آنزیمقرار داده و از تغییر ماهیت آنه
اکسیدان نیز به دلیل ساختمان پروتئینی خود تحت تاثیر آنتی

).20شوند (این سازوکار پرولین قرار گرفته و محافظت می
میزان  قند محلول
هاي مورد مطالعه مقدار قند محلول افزایش در اکثر اکوتیپ

ن داري در سطح تنش نشان داد. در شرایط تنش بیشتریمعنی
گرم بر گرم وزن تر) در میلی566/90میزان قند محلول (

گرم بر گرم وزن میلی286/51اکوتیپ تتماج و کمترین مقدار (
). در شرایط بدون 3(جدول تر) در اکوتیپ ازمیر مشاهده شد
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گرم بر میلی806/73تنش نیز بیشترین میزان قند محلول (
ترین مقدار آن ) و کم11486آلمان (کوتیپ گرم وزن تر) در ا

گرم بر گرم وزن تر) در اکوتیپ تتماج مشاهده میلی806/50(
ها در گیاه ممکن است داراي فعالیت شد. کربوهیدرات

طوري که، ساکارز در ). به21اکسیدانی نیز باشند (آنتی
دهی و در هاي کم به عنوان یک مولکول علامتغلظت
اي فعال اکسیژنی هگونههاي بالا به عنوان پالایندهغلظت

ها ). پس تجمع قندهاي محلول داخل سلول30کند (عمل می
کند تا در تنظیم اسمزي نقش مهمی ایفاء نموده و کمک می

پتانسیل آب سلول کاهش یافته و آب بیشتري براي حفظ 
) ). در 15تورگر تحت تنش خشکی داخل سلول باقی بماند 

توانند هاي اسمزي میشرایط تنش خشکی، تنظیم کننده
) ، 12قدرت جذب آب را توسط سلول گیاهی افزایش دهند 

تواند با ي اسمزي میکنندهتنظیم). میزان تجمع این 28
) ) گزارش 24مقاومت به خشکی مرتبط باشد. رضایی چیانه 

ها در گیاه تحت کرده است که بین پرولین و کربوهیدارات
ر برگ تنش رابطه وجود دارد. همچنین تجمع کربوهیدرات د

باشد، در در گیاه دارویی زیره سبز که جزء تیره چتریان می
) نیز گزارش شده است. 26مهر (هاي سرتیپ و سیروسبررسی

SIIGشاخص
هاي مورد مطالعهبراي اکوتیپTiبعد از محاسبه شاخص 

ترین مقدار در هر صفت و به دست آوردن بالاترین و پایین
(ج ها جهت )، از آن4دول شاخص تحمل براي هر صفت 

و (+d)آل مثبت محاسبه فاصله هر اکوتیپ از ژنوتیپ ایده
ها براي استفاده شد. از این فاصله(-d)آل منفی ژنوتیپ ایده

بندي استفاده شد. نتایج حاصل از رتبهSIIGمحاسبه شاخص 
هاي شاخص نشان داد که اکوتیپها با استفاده از این اکوتیپ

(به ترتیب خورشیدآباد، تتماج و SIIGقدار داراي بیشترین م
ها تحمل بیشتري به تنش همدان) در مقایسه با دیگر اکوتیپ

SIIGهاي با کمترین مقدار شاخص خشکی داشتند و اکوتیپ
ها ترین اکوتیپآنتپ و ازمیر) حساس(به ترتیب شیروان، قاضی

(جدول  ). براساس نتایج حاصل از 5به تنش خشکی بودند 
ها برمبناي میانگین صفات مورد اي اکوتیپخوشهتجزیه

ترین همسایگی و ماتریس مطالعه با استفاده از روش نزدیک
ها به صفات، اکوتیپTiفاصله اقلیدسی بر مبناي شاخص 

که، ). به طوري6گروه مجزا تقسیم شدند (جدول چهار
هایی با بیشترین (خورشیدآباد) و کمترین (شیروان) اکوتیپ
به ترتیب در گروه دوم و چهارم SIIGشاخص مقدار 

اي ). نتایج حاصل از تجزیه خوشه1قرارگرفتند (شکل 
صفات مختلف بیشترین Tiها بر اساس شاخصاکوتیپ

و 5داشت (جداول SIIGبندي شاخص تطابق را با نتایج رتبه
6(.

هاي رازیانهگیري شده در اکوتیپاندازهمحاسبه شده بر اساس صفاتTiکمترین و بیشترین مقدار شاخص -4جدول 
Table 4. The lowest and highest values of Ti calculated based on the traits measured in the fennel ecotypes

قندمحلول
Soluble sugars

پرولین
Prolineپراکسیداز

Peroxidase
اکسیدازفنلپلی

Polyphenol Oxidase

پروتئین
Proteinصفات

Traits mg/g FWmg/g FW
AU/min/mg protein

Ti5Ti4Ti3Ti2Ti1ها اکوتیپ
832/0800/1887/1335/1519/01
863/0810/1890/1212/1566/02
136/1108/3247/1103/0585/03
968/0339/1913/0332/1883/04
198/1685/1546/1649/1670/05
397/1643/0911/0256/1847/06
988/0165/1796/1256/1688/07
825/0084/1608/0839/1668/08
783/1982/1195/1493/1620/09
991/0033/1196/1001/0772/010
الایدهاکوتیپ 783/1108/3890/1836/1883/0
ال  هغیر ایداکوتیپ 825/0644/0608/0001/0519/0
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SIIGاساس شاخصهاي متحمل و حساس به تنش خشکی بربندي اکوتیپرتبه- 5جدول
Table 5.  Ranking of tolerant and susceptible drought stress ecotypes based on SIIG index

هايهمسایگی و ماتریس فاصله اقلیدسی در اکوتیپتریناي به روش نزدیکهاي حاصل از تجزیه خوشهمیانگین صفات گروه-6جدول 
رازیانه

Table 6.  Mean of the traits of cluster analysis groups by nearest neighbor method and Euclidean distance matrix in
                fennel ecotypes

پرولینقندمحلول
اکسیدازفنلپلیپراکسیداز

پروتئین
صفات

mg/g FWmg/g FW
AU/min/mg protein

Ti5Ti4Ti3Ti2Ti1گروههااکوتیپ
132/1682/1662/1389/1612/01, 2, 5, 7, 1گروه 9
2گروه 136/1108/3247/1103/1585/03
063/1022/1810/0474/1597/04, 6, 3گروه 8
4گروه 991/0003/1196/1001/0772/010
کل098/1558/1318/1247/1621/0

ترین همسایگی و ماتریس فاصله اقلیدسیصفات با استفاده از روش نزدیکTiشاخص براساس ها اکوتیپايدندروگرام تجزیه خوشه-1شکل 
Figure 1. Ecotypic dendrogram based on Ti index of traits using nearest neighbor method and Euclidean distance

matrix
هابندي اکوتیپگروه

اي به روش از تجزیه خوشهها،بندي اکوتیپبراي گروه
Ward بر اساس میانگین استاندارد شده صفات بیوشیمیایی در

استفاده شد. نتایج حاصل از این شرایط تنش خشکی و نرمال 
داري بر داد که سطح تنش خشکی، تاثیر معنیآزمایش نشان

که، در میانگین کلیه صفات مورد بررسی داشت. به طوري
سطح تنش میانگین اکثر صفات افزایش یافتند. بر اساس 

ها بر مبناي میانگین اي اکوتیپنتایج حاصل از تجزیه خوشه

ها به دو گروه مجزا تقسیم شدند.وتیپمطالعه، اکصفات مورد
هاي با تنش اکثر اکوتیپدر نتیجه، در شرایط تنش و بدون

بیشترین میانگین صفات نسبت به میانگین کل، در گروه اول 
اي ). نتایج حاصل از تجزیه خوشه7قرارگرفتند (جدول 

ها براساس میانگین صفات نشان داد که بخاطر اکوتیپ
هاي مختلف ن صفات به دلیل وجود صفاتاستفاده از میانگی

هاي حساس و گیري روي اکوتیپارزیابی شده، تصمیم
متحمل کار راحتی نیست. در صورتی که، با تجمیع این صفات 

بنديرتبهd+d-SIIGهااکوتیپ
206/1792/2698/01خورشیدآباد

391/1208/2613/02تتماج
629/1180/2572/03همدان

997/2179/2570/04)11486آلمان (
704/1114/2553/05جامتربت

265/2820/1445/06گرینه
236/2581/1414/07خروسلو
588/2893/1415/08ازمیر
968/2449/1328/09آنتپقاضی

986/2918/0235/010شیروان

1

4

3

2
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کار SIIGدر قالب یک شاخص تحت عنوان شاخص 
بندي براساس شود. لذا این گروهتر میگیري راحتتصمیم

دون تنش به طور مجزا با میانگین صفات در شرایط تنش و ب

انطباق نداشت. لذا، نتایج این SIIGنتایج شاخص 
.نشدهیاراها بنديگروه

گیري شده درها براي برخی صفات بیوشیمیایی اندازهو میانگین گروهwardاي به روش هاي حاصل از تجزیه خوشهگروه-7جدول 
رازیانههاي اکوتیپ

Table 7. Derived groups from cluster analysis using ward’s method and mean of the groups for some biochemical
traits measured in fennel ecotypes

هاي رازیانه از لحاظ نتایج حاصل نشان داد که بین اکوتیپ
دار وجود گیري شده اختلاف معنیصفات بیوشیمیایی اندازه

داشت و تنش بر تمامی صفات تاثیرگذار بود. ولی تاثیر تنش 
انه متفاوت بود و خشکی بر خصوصیات بیوشیمیایی در رازی

ها و سطوح تنش اثر متقابل مشاهده شد. نتایج بین اکوتیپ
هاي رازیانه در سطح تنش خشکی مقایسه میانگین اکوتیپ

براي صفات مورد مطالعه نشان داد که در بیشتر صفات مورد 
هاي خروسلو، گرینه، همدان، خورشیدآباد مطالعه اکوتیپ

ر مقدار پروتئین کل، شهر و تتماج به ترتیب از نظمشگین
اکسیداز، پراکسیداز، پرولین و قندمحلول داراي فنلآنزیم پلی

بیشترین میانگین بودند در واقع مقدار پروتئین کل، آنزیم 
اکسیداز، پراکسیداز، پرولین و قندمحلول در فنلپلی

هاي هاي متحمل به خشکی در قیاس با اکوتیپاکوتیپ
از مقایسه یج بدست آمده حساس به خشکی بیشتر بود. نتا

ها بر اساس بندي اکوتیپو رتبهTiمیانگین صفات، شاخص 
شهر، به عنوان اکوتیپ خورشیدآباد مشگینSIIGشاخص 

آبی شناخته شد که براي کشت اکوتیپ برتر و متحمل به کم
و اکوتیپ شیروان، شودآبی کشور توصیه میدر مناطق کم

بود.ترین اکوتیپ به تنش خشکی حساس
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Abstract 
     Drought stress is the most important abiotic factor limiting growth in arid and semiarid 
regions. In this study, the effects of different levels of drought stress on protein content, proline, 
soluble sugars and the activities of antioxidant enzymes polyphenol oxidase and peroxidase 
were studied in fennel (Foeniculum vulgare L.). Ten fennel ecotypes were subjected to two 
levels of water stress including control (maintained by regular watering at or close to field 
capacity) and drought stress (irrigation at     field capacity), in a factorial experiment based on 
a completely randomized design with three replications. Results of the analysis of variance 
showed significant differences between the ecotypes for all measured traits except proline. Also, 
drought stress had a significant effect on all the studied traits. The activities of antioxidant 
enzymes polyphenol oxidase and peroxidase increased in the leaves of all ten ecotypes at stress 
conditions. Soluble sugar and proline content in most ecotypes showed a significant increase at 
drought stress level (irrigation at     field capacity). Total protein content in all studied 
ecotypes showed a significant decrease at drought stress level. The results of ecotypes rating 
using SIIG method showed that ecotypes Khorshidabad and Tatmaj had the highest SIIG in 
comparison with other ecotypes and these ecotypes were identified as the most tolerant 
ecotypes. The ecotypes Shirvan, GhaziAntpet and Izmir were also identified as the most 
sensitive ecotypes to drought, respectively. Results of ecotypes ranking based on SIIG index 
had full compliance with the results of cluster analysis based on Ti tolerance index. 
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