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Abstract 

Introduction 

Peppermint (Mentha piperita), an important medicinal plant belonging to the Lamiacea family, is 

widely used for its essential oil in the food, pharmaceutical, cosmetics, baking, chewing gum, 

soft drinks, and additive industries. However, peppermint is exposed to varouse abiotic stresses 

drought during its growth period, particularly drought stress. Ecotypes of medicinal plants have 

evolved diverse adaptive mechanisms to tolerate harsh environmental conditions, making 

peppermint a valuable genetic resource for the development of drought-tolerant products in 

water-limited regions. Given that arid and semi-arid climates dominate much of Iran, this study 

was conducted to evaluate the effects of drought stress on the growth and biochemical 

characteristics of peppermint and to identify the most drought-tolerant ecotypes 

 

Materials and Methods 

To evaluate drought tolerance in different peppermint (Mentha piperita L.) ecotypes, a pot 

experiment was conducted as a factorial arrangement based on a completely randomized design 

with three replications during the 2022 growing season. The experiment was carried out in the 

research greenhouse of the Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad. The first 

factor was drought stress at two levels: 70% field capacity (mild stress) and 50% field capacity 

(severe stress). The second factor consisted of six peppermint ecotypes collected from different 

regions of Iran: Mazandaran, Mahan (Kerman), Tabas, Sarakhs, Khash, and Qazvin. Plant 

identification was performed at the Research Institute of Plant Sciences, Ferdowsi University of 

Mashhad. Drought stress treatments were applied for two months, and morphological and 

biochemical traits were measured at the flowering stage. 
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Results and Discussion 

The results indicated that the interaction effect of drought stress and ecotype was significant for 

all measured traits. Increasing drought stress led to reductions in plant height, number of 

branches, leaf length and width, number and length of inflorescences, stem diameter, leaf and 

stem dry weight, photosynthetic pigment content (chlorophyll a, chlorophyll b, and total 

chlorophyll), and relative water content of leaves across all ecotypes. The highest values for these 

traits were observed under mild stress, whereas the lowest values occurred under severe stress. 

The substantial reduction in soil moisture at 50% field capacity likely limited water and mineral 

availability for the peppermint ecotypes, ultimately resulting in reduced growth. Under severe 

drought stress, Mazandaran and Sarakhs ecotypes showed marked increases in antioxidant 

activity (32% and 39.67%, respectively), carotenoid concentration (138% and 131%), total 

phenol content (30.53% and 29.65%), and total flavonoid content (38.34% and 33.36%) 

compared with mild stress conditions. Cluster analysis and biplot results grouped the drought-

tolerant ecotypes (Sarakhs and Mazandaran) into the same cluster, while the remaining ecotypes 

(Mahan [Kerman], Tabas, Khash, and Qazvin) were classified as drought-sensitive. These 

findings suggest that Sarakhs and Mazandaran ecotypes activated non-enzymatic antioxidant 

defense mechanisms, leading to the accumulation of phenolic and flavonoid compounds and 

enhanced antioxidant capacity, thereby mitigating oxidative damage under drought stress. 

Furthermore, the grouping of ecotypes did not fully correspond to their geographical origins, 

indicating that factors beyond climate such as genetic exchange, introduction of plant material, 

and genetic erosion, also contribute to the observed diversity. 

 

Conclusion 

The effects of mild and severe drought stress on peppermint ecotypes indicated that Sarakhs and 

Mazandaran ecotypes exhibit the highest adaptability under drought conditions. Their tolerance is 

associated with increased phenolic compound accumulation, improved leaf water retention, and 

reduced damage from ion leakage compared with other ecotypes. Therefore, Sarakhs and 

Mazandaran ecotypes can be recommended as drought-tolerant genotypes and are suitable 

candidates for further physiological and breeding studies. 

 

Key words: Drought stress, Growth, Phenolic compounds, Photosynthetic pigments, Relative 

water content  
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با  (Mentha piperita)های مختلف نعناع فلفلی  به خشکی در اکوتیپ تحملارزیابی 

 استفاده از صفات مورفوفیزیولوژیک و بیوشیمیایی
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 چکیده
داشتن  یلدل که بهاست  یاننعناع ۀمهم خانواد ییدارو یاهاناز گ( یکی .Mentha piperita Lنعناع فلفلی )

گسترش . پراکندگی و دارد یکاربرد فراوان یو بهداشت یشیآرا یی،دارو یی،مختلف غذا یعمؤثر، در صنا یباتترک

که  با توجه به این قرار داده است. یمانند خشک یرزیستیغ یها در جهان آن را در معرض تنش یاهگ ینکشت ا

عنوان  به توانند یاند، م دست آورده به هایی یسازگار یطیمحنامساعد  یطمختلف در شرا های یپها و اکوت توده

با توجه  ین،بنابرا .یرندآب مورد استفاده قرار گ در مناطق کم یاهگ ینبهبود عملکرد ا یارزشمند برا یکیمنابع ژنت

بر  یسطوح مختلف تنش خشک اثر یابیارز به منظورمطالعه  ینا یران،مناطق ا یشترب خشک یمهخشک و ن یطبه شرا

. این شده است طراحی و اجرا ینعناع فلفلهای برتر  در جهت انتخاب اکوتیپ یوشیمیاییو ب یرشد های یژگیو

 ۀدانشکد یقاتیتحق ۀگلخان در سه تکرار با یتصادف طرح کاملاًیۀ بر پا آزمایش گلدانی به صورت فاکتوریل

 04دو سطح  در خشکیتنش عامل اول شامل  شد. اجرا 4144زراعی در سال  ی دانشگاه فردوسی مشهدکشاورز

 یفلفل نعناع پیاکوت شششامل  دوم)تنش شدید( درصد ظرفیت زراعی خاک و عامل  64)تنش ملایم( و 

 آوری شده بودند. ( بود که از مناطق مختلف ایران جمعنیقزو و خاش سرخس، طبس، کرمان، ماهان مازندران،)

و بیوشیمیایی در مرحلۀ گلدهی  مورفولوژیک مدت دو ماه صورت گرفت و صفات اعمال تنش خشکی به

داری داشت. با  کنش تنش خشکی و اکوتیپ بر تمامی صفات اثر معنینتایج نشان داد که برهمگیری شدند.  اندازه

-ل گلافزایش تنش خشکی ارتفاع گیاه، تعداد شاخۀ اصلی و جانبی، طول برگ، عرض برگ، تعداد گلاذین، طو

 محتوای نسبی آب برگ درو کل و  a ،bآذین، قطر ساقۀ اصلی، وزن خشک برگ و ساقه، محتوای کلروفیل 

که بیشترین مقدار این صفات در تنش ملایم و کمترین مقدار در  طوری های نعناع فلفلی کاهش یافت، به اکوتیپ

باعث  تنش شدیدت خاک در رطوب دیاحتمال وجود دارد که کاهش شد نی. اشرایط تنش شدید حاصل شد

 یها باعث کاهش شاخص تیشده و در نها ینعناع فلفل یها پیاکوت یبرا یبه آب و مواد معدن یکاهش دسترس

اکسیدانی )به  های مازندران و سرخس سبب افزایش فعالیت آنتی شده است. تنش خشکی شدید در اکوتیپ یرشد

 63/34درصد(، محتوای فنول کل )به ترتیب  434و  434درصد(، محتوای کارتنوئید )به ترتیب  50/33و  32ترتیب 
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 های... به خشکی در اکوتیپ تحملارزیابی رستمی و همکاران: 

با تنش خشکی ملایم شد. همچنین  درصد( در مقایسه 35/33و  31/34درصد( و فلاونوئید کل )به ترتیب  56/23و 

های متحمل سرخس و مازندران را در یک  ای و نمودار بای پلات در هر دو شرایط تنش، اکوتیپ تجزیه خوشه

نتایج نشان داد که  قرار داد. گریرا در گروه د نیقزو و طبس خاش، کرمان، ماهانحساس  یها پیاکوت گروه و

سازگاری را در شرایط خشکی از طریق افزایش ترکیبات فنولی، حفط های سرخس و مازندران بیشترین  اکوتیپ

 ین،بنابراها داشتند.  رطوبت نسبی و به دنبال آن کمترین آسیب را از خسارت نشت یونی در مقایسه با سایر اکوتیپ

شده  ییشناسا ها یپاکوت یرنسبت به سا یتر به خشک مقاوم های یپمازندران و سرخس به عنوان اکوت های یپاکوت

 کرد. یشنهادپ یمطالعات آت یها را برا آن توان یو م

 

 های فتوسنتزی، محتوای نسبی آب  ها: ترکیبات فنولی، تنش خشکی، رشد، رنگیزه واژه کلید

 

 مقدمه

ترین ( یکی از بزرگLamiaceaeتیرۀ نعناعیان )

های گیاهی با پراکندگی و گسترش جهانی از قطب  تیره

 ,.Keshavarz et al).شمال تا قطب جنوب است 

 7111بیش از و  جنس 917حدودا  رهیت نیا (2018

 باشد یاسانس م یدارا دارد و معمولاً گونه

(Chrysargyris, 2024).  نعناع فلفلی(Mentha 

piperita L.) ترین گیاه دارویی این تیره یکی از مهم

 نیا.  (McKay and Blumberg, 2006)باشد می

 مناطق در بالا، اسانس و یتجار ارزش لیدل به اهیگ

 یکشورها و متحده لاتیاا ا،یآس هند، اروپا، معتدل

 Mahedran and). شود یم کار و کشت یا ترانهیمد

Rahman, 2020) یعیطب هیبرید حاصلکه  اهیگ نیا 

M. aquatic × M. spicata خواص  یاست، دارا

 بهبود درد، نیتسک شامل که باشد یم یمتعدد ییرودا

 ,.Anwar et al) باشد یمی سرماخوردگ و هضم

اسانس استخراج شده از نعناع  نیا علاوه بر . (2019

 و یشیآرا ،ییغذا عیطور گسترده در صنا به یفلفل

 ,.Shtayeh et al).ردیگ یم قرار استفاده مورد یبهداشت

پراکندگی و توزیع کشت آن در  به طوری که  (2019

های غیرزیستی  جهان سبب شده که این گیاه با تنش

 Kheiry)مانند خشکی در طول فصل رشد مواجه شود 

., 2017et al).  پلاسم گیاهی و  آوری ژرم جمعلذا

های برتر از لحاظ عملکرد زیستی،  گزینش ژنوتیپ

ها و سایر صفات مطلوب نیاز کارآمد  مل به تنشحت

 ,.Luo et al)نژادگران گیاهی دارد  جهت استفاده به

2019).  
هایی غیر زیستی مهم  تنش خشکی از جمله تنش

د توان است که با اثرگذاری بر رشد و نمو گیاهان می

 Ashrafia et)باعث کاهش رشد و عملکرد گیاه شود 

al., 2018) .های مختلف گیاهی از  ها و اکوتیپ گونه

دهند که  نظر تحمل به خشکی دامنۀ وسیعی را نشان می

شناسی و های فیزیولوژیک، ریخت به دلیل سازگاری

درصد  61تقریباً که طوریباشد، به ها میبیوشیمیایی آن

تواند به وسیلۀ تنش خشکی  عملکرد محصولات می

 بیشتر .(Hussain et al., 2019) کاهش پیدا کنند

عملکرد و  رشد، یروخشکی  تنش اثر محققان

را گزارش کردند  اهانیگ یکیمتابول یها تیفعال

(Kapoor et al., 2020).  

 یدارا خاک یسطح یهاهیلا در نعناع یها گونه

 یدسترس عدم رو نیا از ،باشند یم افشان یا شهیر ستمیس

 باعث خاک از منطقه نیا در یکاف رطوبت زانیم به

 گردد یم یعملکرد و یرشد یها شاخص کاهش

(Marcum and Hanson, 2006.)  همچنین نظامی و

 اتاثر یشیآزما در (Nizami et al., 2017)همکاران 

نعناع  ۀسه گون یرشد هایویژگی یرو خشکیتنش 

(M. longifolia, M. spicata و M. piperita)  را

 یخشک تنش گونه، سه هر در که کردند اظهار و یبررس

 ۀگون دهر چن شد، یرشد یها شاخص کاهش باعث

 دیشد تنش طیشرا در (M. spicata) نعناع خوراکی
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 واقع، در. داشت یبهتر رشد ،گرید ۀگون دو به نسبت

استفاده  ، سبببرگسطح  کاهش با یخشک تنش

کاهش سرعت و جذب شده  ینور یناکارآمد از انرژ

منجر به تولید بیش از حد این شرایط  شود. یمفتوسنتز 

کاهش  تیدر نها وشده  گرواکنش های اکسیژن گونه

 Bellasio et).را به دنبال دارد  گیاه رشد و عملکرد

al., 2018)  
 مهم یرامترهااز پا یکی برگ آب ینسب یحتوام

 مراحل تأثیر تحت تواند یم که است اهیگ یآب تیوضع

از  یکیداشته باشد و  رییتغ طیمح و اهیگ یرشد

 به ملمتح یها پیاکوت یابیارز یبرا مهم یها شاخص

 ,.Ahluwalia et al) شود یم محسوب یخشک

 لیکلروف یمحتوا بر خشکی تنش اثر نیهمچن .(2021

 و پیژنوت ،یطیمح طیشرا به و بوده متنوع دیکارتنوئ و

 .(Mensah et al., 2006) دارد یبستگ رقم یحت

 تیفعال شیافزا ۀبه واسط خشکیتنش  که یطور به

 و یفنل باتیترک ،یدانیاکس یآنت و لازیکلروف یها میآنز

 برگ لیکلروف غلظت از تروژنین جذب کاهش

 یهنگام اهانیگ. (Tambussi et al., 2016) کاهد یم

 هیثانو یها تیمتابول شوند یم مواجهه یخشک تنش با که

 رهیذخو  دیبدون تنش تول طیشرارا نسبت به  یشتریب

. (Selmar and Klenwachter, 2013) کنند یم

-یآنت تیخاص با یاهیگ یها زهیرنگ ،دهایکارتنوئ

 ژنیاکس یها کالیراد جذب با که هستند یدانیاکس

 کم تنش برابر در لیکلروف محافظت باعث گرواکنش

در . (Inze and Montagu, 2017) شوند یم یآب

 ,.Soorni et al)سورنی و همکاران  راستا نیهم

سبز  رهیز یها پیاکوت در کردند گزارش  (2019

(Cuminum cyminum L.تنش خشک )باعث  ی

 شیو افزا یفتوسنتز یها زهیرنگ ،یکاهش صفات رشد

 نیو ب شد یفنل باتیو ترک یدانیاکس یآنت تیفعال

 etداشت وجود نظر نیا از یدار یمعن تفاوت ها یپاکوت

al. (2018). Zarrinabadi که کردند گزارش 

 ینسب یمحتوا و یفتوسنتز یها زهیرنگ یمحتوا نیتر کم

 بهار شهیهم یبه خشک حساس یها پیژنوت در برگآب 

(Calendula officinalis) به نژادگران برای  .بود

های متحمل به خشکی، به دنبال تنوع  یابی به نمونه دست

ها  ها و توده در منابع ژنتیکی محصولات هستند. اکوتیپ

ای از   دلیل این که در شرایط نامساعد محیطی مجموعه به

اند، یکی  ها را طی مدت طولانی کسب نموده سازگاری

از منابع مهم ژنتیکی برای بهبود محصولات در مناطق 

 ,.Sadeghzadeh-Ahari et al)باشند  خشکی می

2009).  

خشک  بنابراین، با توجه به شرایط خشک و نیمه

 اثرمنظور ارزیابی  مطالعه بهبیشتر مناطق ایران، این 

های رشدی و  سطوح مختلف تنش خشکی بر ویژگی

های برتر اجرا  بیوشیمیایی نعناع فلفلی و انتخاب اکوتیپ

 .شد

 
 هامواد و روش

های  ارزیابی تحمل به خشکی اکوتیپبه منظور 

مختلف نعناع فلفلی، آزمایشی گلدانی به صورت 

 در سه تکرار با یتصادف طرح کاملاًیه بر پا فاکتوریل

ی دانشگاه فردوسی کشاورز ۀدانشکد یقاتیتحق ۀگلخان

عامل اول شامل  شد. اجرا 0411 یزراع سالدر  مشهد

)تنش  01)تنش ملایم( و  61دو سطح  در خشکیتنش 

 شدید( درصد ظرفیت زراعی خاک و عامل دوم شامل

اکوتیپ نعناع فلفلی بود که از مناطق مختلف  شش

و مورد ارزیابی قرار گرفتند. آوری  ایران جمع

آوری شده شامل مازندران، ماهان  های جمع اکوتیپ

شناسایی  .کرمان، طبس، سرخس، خاش و قزوین بودند

علوم گیاهی دانشگاه فردوسی  ۀپژوهشکد درگیاهان 

 ازها  خاک مورد استفاده در گلدانانجام شد. مشهد 

درصد خاکبرگ و  90درصد خاک مزرعه،  01نسبت 

تشکیل شده بود که قبل از اجرای صد ماسه در 90

های آن مورد ارزیابی قرار گرفت آزمایش ویژگی

پنج عدد  ، تعداد0411(. در اسفندماه سال 0)جدول 

های مختلف  متر از اکوتیپ ریزوم به طول پنج سانتی
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متر و  سانتی 11های با قطر دهانه  نعناع فلفلی در گلدان

متری خاک  ج سانتیمتر در عمق پن سانتی 41ارتفاع 

ها در شرایط یکسان در دمای  کشت شدند. گلدان

گراد قرار  درجۀ سانتی 91-08و شبانه  11-90روزانه 

گرفتند. آبیاری به صورت روزانه تا استقرار کامل 

ها که خاک گلدانطوریگیاهان صورت گرفت به

متر  سانتی 00مرطوب باشد. زمانی که ارتفاع گیاه به 

. اعمال تیمارهای تنش خشکی گردید رسید اقدام به

تنش خشکی از دستگاه رطوبت سنج  اعمال یبرا

(EXTECH MO75, USA)   استفاده شد. برای این

خاک  یزراع تیظرفی تنش خشک عمالقبل از امنظور 

ابتدا خاک مورد نظر  که بدین صورت . دیگرد  نییتع

وزن آن هر روز یادداشت برداری  و شداشباع از آب 

 گردید. زمانی که خاک مورد نظر به وزن ثابتی رسید

سنج  دستگاه رطوبت زاستفاده ابا رطوبت آن 

 94سپس خاک اشباع شده به مدت  .شد یریگ اندازه

گراد قرار  درجه سانتی 091آون با دمای  ساعت در

گرفت و وزن خشک آن یاداشت شد. دستگاه رطوبت 

اختلاف خاک خشک عدد صفر را نشان داد،  سنج برای

خشک( آب مورد نیاز برای  –دو وزن خاک )اشباع 

دهد.  درصد ظرفیت زراعی خاک را نشان می 011

 کهی زمان تاماه و  دو اعمال تنش خشکی به مدت

ی رسیدند صورت گرفت و فاکتورهای گلده به اهانیگ

و بیوشیمیایی در مرحلۀ گلدهی  مورفولوژیک

 گیری شدند. اندازه

گیری شده شامل ارتفاع  صفات مورفولوژیک اندازه

شاخۀ اصلی، تعداد شاخۀ جانبی، طول  تعدادبوته، 

آذین برگ، عرض برگ، قطر ساقۀ اصلی، طول گل

آذین، وزن خشک برگ و ساقه بود. اصلی، تعداد گل

متر، قطر ساقه بر  های هوایی بر حسب سانتی طول اندام

متر و همچنین وزن خشک اندام هوایی  حسب میلی

گرم سنجیده شد.  10/1)برگ و ساقه( با ترازو با دقت 

ها  برای به دست آوردن وزن خشک اندام هوایی، نمونه

 69مدت گراد به  درجۀ سانتی 61در آون در دمای 

ساعت قرار گرفت و سپس بر حسب گرم تعیین شد 
.(Epstein and Rains, 1987) 

های فتوسنتزی  گیری محتوای رنگیزه اندازه

ش ، کل و کارتنوئید( با استفاده از روa ،b)کلروفیل 

جام شد. ان (Ders et al., 1998) درس و همکاران

سینگلتون و  گیری محتوای فنل کل به روش اندازه

محتوای  ،(Singleton and Rossi, 1965) روسی

 Chang et)فلاونوئید کل از روش چانگ و همکاران

al., 2002) مون و  اکسیدانی با روش ، فعالیت آنتی

محتوای رطوبت  ،(Moon and Terao, 1998) ترائو

 Barrs and) بارس و ویترلی نسبی آب برگ از روش

Weaterley, 1962)   مارکوم و نشت یونی به روش 

(Marcum, 1998) .انجام شد 

 JMP8ها توسط نرم افزار  تجزیه واریانس داده

ها نیز براساس آزمون  انجام گرفت. مقایسه میانگین

LSD  در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. برای

ای با استفاده از صفات مورد بررسی از  تجزیه خوشه

  (Ward)معیار مربع فاصلۀ اقلیدوسی و از روش وارد 

استفاده گردید. برای رسم نمودار بای پلات و کلاستر 

استفاده   Statgraphics Centurion 19از نرم افزار 

 شد.

 

 نتایج و بحث

های مختلف نعناع  ساده تنش خشکی و اکوتیپ اثر

روی تمامی صفات ها، کنش بین آنفلفلی و برهم

دار  موروفولوژیک، در سطح احتمال یک درصد معنی

ها بر کنش آنهمچنین، برهم. (1و 9های شد )جدول

کل، فعالیت  ، کلروفیلb، کلروفیل aمیزان کلروفیل 

کل در سطح احتمال  اکسیدانی و میزان فلاونوئید آنتی

 برگ  نسبی کل، محتوای آب  یک درصد و بر میزان فنل

یونی در سطح احتمال پنج درصد تفاوت و نشت 

 (1نشان دادند )جدول  داری را معنی
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خاک  ییایمیش و یکیزیف اتیخصوص -4جدول  
Table 1. Physico-chemical properties of soil 

EC (dSm-1) pH Sand (%) Silt (%) Clay (%) Soil texture 
1.2 7.9 29 30 41 Clay loam  

 

 یخشک تنش تحت (Mentha piperita) ینعناع فلفل یها پیاکوت در یکیفولوژصفات مور انسیوار هیتجز -2 جدول
Table 2. Analysis of variance for studied morphological traits in peppermint (Mentha piperita) ecotypes under drought stress 

 

S.O.V 

 

Df 

Mean squares 

Plant height Number 

of main 

branches 

Number 

of lateral 

branches 

Leaf 
length 

Leaf 
width 

Infloresce
nce length 

Number 

of 

flowers 

Diameter 

of the 

main stem 

Leaf dry 
weight 

Stem dry 
weight 

Drought 1 3098.77** 20.25** 182.25** 26.69** 8.14** 48.72** 257.83** 11.06** 108.02** 47.21** 

Ecotype 5 389.57** 22.71** 49.91** 4.97** 3.24** 64.64* 122.62** 6.82** 57.76** 30.65** 

Drought×Ecotype 5 82.84** 6.26** 4.31** 1.02** 0.27** 2.93** 20.44** 0.48** 17.07** 3.58** 

Error 

CV (%) 

24 1.61 

30.65 

0.40 

29 

0.72 

25.41 

0.08 

27.12 

0.04 

20.19 

0.13 

26.31 

0.48 

30.12 

0.007 

15.14 

0.08 

18.74 

0.03 

19.21 

        Significant at 1% level of  probability** درصد یک احتمال سطح در بودن داریمعن **

 
 یخشک تنش تحت (Mentha piperita) ینعناع فلفل یها پیدر اکوت ییایمیوشیبصفات  انسیوار هیتجز -3 جدول

Table 3. Analysis of variance for studied biochemical traits in peppermint (Mentha piperita) ecotypes under drought stress 

   درصد و پنج یک احتمال سطح در بودن داریمعنبه ترتیب  *، **
  ** , *  Significant at 1 and 5% level of probability, respectively         

 

S.O.V 

 

 

Df 

Mean squares 

Chlorophyll a 
content 

Chlorophyll b 

content 

Total 

chlorophyll 

content 

Carotenoid 

content 

Total 

phenol 

content 

Total 

flavonoid 

content 

Antioxidant 

activity 

Relative 

water 

content 

Electrolyte 

Leakage 

Drought 1 55.74** 46.17** 203.39** 16.54** 46.12** 82.18** 8148.40** 3574.64** 3154.13** 

Ecotype 5 4.76** 5.56** 18.11** 0.36* 3.60** 6.80** 65.80** 103.54** 92.01** 

Drought×Ecotype 5 1.19** 1.85** 3.84** 0.55** 0.17* 1.35** 82.26** 2.67* 21.15* 

Error 

CV (%) 

24 
1 

0.09 

28 

0.34 

26.64 

0.31 

23 

0.12 

27.23 

0.05 

17.07 

0.31 

19.83 

2.22 

20.63 

5.88 

24.55 

6.26 

23.06 
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 های... به خشکی در اکوتیپ تحملارزیابی رستمی و همکاران: 

 های رشدی شاخص

ها نشان داد که با افزایش شدت تنش  میانگین داده مقایسه

های نعناع فلفلی کاهش  خشکی  ارتفاع گیاه در همۀ اکوتیپ

که بیشترین  طوری داری را نسبت به تنش ملایم داشت، به معنی

ارتفاع گیاه در تنش خشکی ملایم و شدید به ترتیب با 

متر در اکوتیپ ماهان کرمان  سانتی 11/41و  74میانگین 

گزارش شد و کمترین میزان این شاخص نیز در تنش خشکی 

متر در اکوتیپ طبس حاصل  سانتی 97شدید با میانگین 

شد،که تفاوت بیشترین و کمترین میزان این شاخص برابر با 

(. بیشترین تعداد شاخۀ اصلی و 4درصد بود )جدول  1/02

ترتیب برای شاخۀ اصلی در اکوتیپ  جانبی در تنش ملایم  به

های مازندران و  زندران و برای شاخۀ جانبی در اکوتیپما

های اصلی در  سرخس مشاهده شد. کمترین تعداد شاخه

عدد و کمترین  77/9قزوین و خاش با میانگین   های اکوتیپ

عدد  77/0  تعداد شاخۀ جانبی در اکوتیپ قزوین با میانگین

(. بیشترین تعداد شاخۀ اصلی و جانبی 4ثبت گردید )جدول 

یز در اکوتیپ مازندران و کمترین میزان این صفات در ن

که از لحاظ تعداد شاخۀ طوریاکوتیپ قزوین مشاهده شد، به

های ماهان کرمان،  داری بین اکوتیپ اصلی اختلاف معنی

طبس، سرخس و قزوین مشاهده نشد؛ اما تعداد شاخۀ اصلی 

این چهار اکوتیپ نسبت به اکوتیپ مازندران کاهش قابل 

همچنین طول و عرض برگ در (. 4هی نشان داد )جدول توج

های نعناع فلفلی در تنش شدید کاهش  همۀ اکوتیپ

که بیشترین  طوری داری نسبت به تنش ملایم داشت، به معنی

های  طول و عرض برگ در تنش ملایم مربوط به اکوتیپ

 و کمترین آن در اکوتیپ طبس حاصل شد سرخس و قزوین

یشترین مقدار این صفات در اکوتیپ و در تنش شدید نیز ب

طوری که به غیر از طبس با سایر  قزوین به دست آمد به

طبق جدول (. 4داری نداشت )جدول  ها تفاوت معنی اکوتیپ

در تنش  نآذیو تعداد گل طول نیشتریب ن،یانگیم سهیمقا

(. 4شد )جدول  دهیمازندران د پیدر اکوت دیو شد میملا

با  بیبه ترت دیو شد میملا یقطر ساقه در تنش خشک نیشتریب

مشاهده شد.  نیقزو بیدر اکوت متر یلیم 10/1و  01/0 نیانگیم

مختلف تنش  حصفت در سطو نیمقدار ا نیکمتر نیهمچن

 نیشتریطبس بود که نسبت به ب پیمربوط به اکوت یخشک

 یدرصد 78کاهش  دیو شد میملا یمقدار در تنش خشک

 تنش کنشبرهم نیانگیم سهی(. مقا4داشته است )جدول 

نشان داد که با  یمختلف نعناع فلفل یها پیو اکوت خشکی

وزن خشک برگ و ساقه کاسته  زانیشدت تنش از م شیافزا

 طیصفات در شرا نیمقدار ا نیشتریب که یطور شود؛ به یم

 نیانگیبا م بیمازندران به ترت  پیدر اکوت میملا یتنش خشک

در  دیشد یتنش خشک طیگرم و در شرا 74/2و  01/00

گرم به دست آمد  68/4و  10/0 نیانگیبا م پیاکوت نیهم

وزن خشک برگ در تنش  نیکمتر نی(. همچن4)جدول 

ماهان کرمان، طبس، خاش و  یها پیاکوت همربوط ب میملا

طبس  یها پیاکوت بیوزن خشک ساقه به ترت یو برا نیقزو

در تنش  یگرم بود. از طرف 80/0و  20/0 نیانگیو خاش با م

مقدار وزن خشک برگ و ساقه در  نیکمتر زین دیشد

تنش کم  طیبه شرا اهیدست آمد. واکنش گه طبس ب پیاکوت

ها  از اندام یبرخ ییایمیوشیو ب یکیموروفولوژ راتییتغ ،یآب

 که یطور همان .(Huang, 2014 Gupta and ) باشد یم

 ۀارتفاع، تعداد شاخ نیشتریبدون تنش ب طیدر شرا اهانیگ

 طیطول و عرض برگ و عملکرد را دارند در شرا ،یجانب

باعث  اهیکل گ نهیبا کاهش سطج سبز زین یتنش خشک

به  .(Gao et al., 2018) شوند یفتوسنتز م زانیکاهش م

 هایویژگی تواند علاوه بر می گیاهان ارتفاعاختلاف عبارتی 

قرار  نیز نور و نظیر رطوبت شـرایط محیطـی ، تحتژنتیکـی

نتایج پژوهش  که طوری به (Kheiry et al., 2017)  گیـردب

حاضر نشان داد در شرایط تنش خشکی شدید ارتفاع تمامی 

درصد  61ملایم ) های نعناع فلفلی نسبت به تنش اکوتیپ

 ظرفیت زراعی( کاهش یافت.

 محققان دلیل کاهش ارتفاع گیاه در شرایط کم آبی را

دنبال آن کاهش تقسیم سلولی و  کاهش فشار آماس و به

دانند. به این صورت که با افزایش  ها می بزرگ شدن سلول

های محافظ روزنه و هدایت  شدت تنش، فشار آماس سلول

دنبال آن ارتفاع گیاه، سرعت رشد،  و بهای کاهش یافته  روزنه

 ,.Baghalian et al)یابد  فتوسنتز و عملکرد آن کاهش می

ملکی فراهانی و عبدالهی  یکه در پژوهشطوری به .(2011
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(Maleki Farahani and Abdulahi, 2014) بررسی  با

 (Lallemantia royleana and ibrica) دو گونۀ بالنگو

در شرایط تنش خشکی اظهار داشتند که در هر دو گونه 

آذین، تعداد شاخۀ جانبی با  آذین، تعداد گل ارتفاع، طول گل

یابد که علت آن را سوخت و  افزایش شدت تنش کاهش می

ساز کمتر و سطح برگ کمتر و در نهایت فتوسنتز کمتر 

گزارش کردند. همچنین نتایج تحقیق حاضر نشان داد میزان 

های نعناع فلفلی در تنش ملایم  های رشدی اکوتیپ شاخص

آزمایشات گلستانی  گیرد که با نتایج کمتر تحت تأثیر قرار می

(Golestani, 2021) محتشمی  بادرشبو و های  روی اکوتیپ

(Mohtashami, 2023) های بالنگو شهری  روی اکوتیپ

رود که کاهش  مطابقت دارد. در پژوهش حاضر احتمال می

درصد ظرفیت زراعی سبب  01شدید رطوبت خاک در 

های نعناع  کاهش فراهمی آب و مواد معدنی برای اکوتیپ

اخۀ اصلی و فلفلی شده و در نهایت باعث کاهش تعداد ش

 مطالعهها شده است. همچنین نتایج  جانبی و ارتفاع شاخه

بر روی سطوح  (Saydyi et al., 2022)سیدی و همکاران 

درصد ظرفیت  10و  01، 011مختلف رطوبت خاک )

های مختلف سیاهدانه نشان داد که تنش  زراعی( در اکوتیپ

های رشدی  دار شاخص خشکی شدید باعث کاهش معنی

در پژوهش حاضر با افزایش شدت تنش خشکی، ها شد. آن

داری را  های نعناع فلفلی کاهش معنی وزن خشک اکوتیپ

نسبت به تنش ملایم داشت. محققان علت افزایش وزن 

خشک و عملکرد گیاهان را در شرایط فراهمی آب، 

اند. زیرا در این  دسترسی ریشه گیاهان به آب کافی دانسته

ر خاک بیشتر شده و جذب شرایط گسترش تارهای کشنده د

آب به همراه عناصر غذایی بیشتر موجب رشد بهتر گیاه 

 تنش طیشرا در نیهمچن .(Chen et al., 2011)شود  می

 آماس فشار لیدل به تواند یم خشک ۀماد کاهش ،یخشک

 Zhang et) باشد اهیگ برگ سطح کاهش از یناش یسلول

al., 2018).  اوکوانی و همکاران(Okwany et al., 

با بررسی اثر تنش خشکی بر عملکرد گیاه نعناع سبز  (2011

گزارش کردند که با کاهش میزان رطوبت خاک وزن 

نتایج سایر  خشک اندام هوایی نسبت به شاهد کاهش داشت.

محققان نیز حاکی از آن است که کاهش قابل توجه میزان 

دار رشد  رطوبت دسترس ریشه گیاهان از طریق کاهش معنی

گردد  و فتوسنتز گیاه منجر به کاهش شدید عملکرد می

(Cheng et al., 2018). 

 ، کل و کارتنوییدa ،bمحتوای کلروفیل 

 یها پیاکوت تمامی نیدر ب a لیکلروف یمحتوا یابیارز

در  صفت نیمقدار ا نیشترینشان داد که ب یمورد بررس

(، و تر وزنگرم بر گرم یلیم 70/6مازندران ) یها پیاکوت

 تنش اثر تحت( تر وزنگرم بر گرم یلیم 92/6) سرخس

 04/9طبس )  پیاکوت در آنمقدار  نیو کمتر میملا

مشاهده  دیتنش شد طیشرا تحت (تر وزنگرم بر گرم یلیم

 داد نشان ها داده کنشبرهم نیانگیم ۀسیمقا. (0شد )جدول 

 71/6 نیانگیم با بیترت بهو کل  b لیکلروفمحتوای  نیشتریب

در  سرخس  پیاکوت در تر گرم وزنبرگرم یلیم 20/04و 

شاخص در  نیمقدار ا نیو کمتر میتنش ملا طیشرا

 شدید تنش طیو خاش تحت شرا نیمناطق قزو یها پیاکوت

 لیو کلروف b لیکلروف ریمقاد یابیارز یمشاهده شد، به عبارت

 یآمار دار یو خاش کاهش معن نیقزو یها پیاکوت کل در

 ملایم تنش طیشرا به نسبت شدید تنش در را صفات نیا

 ها داده کنشبرهم جینتا گرید یسو از(. 0 جدول) داد نشان

 دیکارتنوئ یمحتوا ،خشکی تنش شیافزانشان داد که با 

را نشان داد،  یشیروند افزا یمختلف نعناع فلفل یها پیاکوت

 دیتنش شد شاخص تحت نیمقدار ا نیشتریب که یطور به

( تروزن برگرم  گرمیلیم 81/9مازندران ) یها پیاکوت یبرا

 زانیم نیکمتروزن تر( و برگرم  گرم یلیم 81/9) سرخس و

 97/1) خاش پیاکوت یبرا میدر تنش ملا دیکارتنوئ

 هیبق نیب هرچندآمد.  دسته ب( تر وزنبرگرم  گرم یلیم

مشاهده  یدار یمعن اختلاف تنش سطح نیهم در ها پیاکوت

تنش  ق،یتحق نیا جیتوجه به نتا بابنابراین  (.0 جدول) نشد

 لی)کلروف یفتوسنتز یها زهیرنگ زانیم کاهش باعث خشکی

a، b به طوری  شد. یمختلف نعناع فلفل یها پیو کل( اکوت

 تنش طیشرا درهای فتوسنتزی میزان رنگیزه نیشتریبکه 

 کهشد  مشاهده سرخس و مازندران یها پیاکوت در دیشد

در مقابل تنش، واکنش  ها پیاکوت نیا هدد یم نشان امر نیا
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 به نسبت را یشتریب لیکلروف زانیداشته و توانسته م یخوب

 یمحتوا کاهش .کنند حفظ خود در ها پیاکوت ریسا

 یناش تواند یم تنش خشکی طیشرا در اهیگ بافت لیکلروف

 بیتخر جهیو در نت لازیکلروف میآنز تیفعال شیاز افزا

 یها زهیرنگ سنتزاز  یریجلوگسو و  کیاز  لیکلروف

 ,.Emami Bistgani et al) باشد گرید یسو از یفتوسنتز

 بقائی زاده و همکاران حاضر، قیتحق جینتا مشابه .(2024

(Baghizadeh et al., 2019) غلظت که کردند گزارش 

تحت  ایلوب مختلف یها پیاکوتو کل در  a، b لیکلروف

 و افتی یدار یمعن کاهش شاهد با سهیمقا در خشکیتنش 

 وجود یا ملاحظه قابل تفاوت لحاظ نیا از یها پیاکوت نیب

 a، b لیکلروف یپژوهش حاضر بر خلاف محتوا در. داشت

 غلظت دار یمعن شیافزا باعث دیشد یخشک کل، و

. شد یفلفل نعناع مختلف یها پیاکوت تمامی در دیکارتنوئ

در حصول  اهیگ یکیژنت یها یژگیاست که و نیاحتمال بر ا

نعناع  یها پیاکوت نیب یکیبوده و تنوع ژنت لیدخ جینتا نیا

شده  یها به تنش خشکمتفاوت آن یها باعث پاسخ یفلفل

 Saremirad and Mostafavi, 2020; Maleki) است

nejad and Majidi, 2015)بر  طیشرا نیدر ا نی. بنابرا

در  لیکلروف ۀبه عنوان عامل محافظت کنند دیکارتنوئ زانیم

 شتریب بیتا از تخر شود یافزوده م ،ینور ونیداسیبرابر اکس

زاده و  قلی .(Kiran et al., 2019)ممانعت شود  لیکلروف

گزارش کردند که  (Golizadeh et al., 2018)همکاران 

 90در  لیکلروف یمحتوا یتنش خشک شیهمزمان با افزا

 کاهش (.Coriandrum sativum L) زیگشن پیژنوت

نظر  نیمختلف از اهای  اکوتیپ و کند یم دایپ یدار یمعن

پژوهش مطابقت دارد.  نیا جیباهم متفاوت هستند که با نتا

 (Tohidi et al., 2021) همچنین توحیدی و همکاران
 دار یباعث کاهش معن خشکیکه تنش  کردند گزارش

کلپوره  ییدارو اهیگ پیاکوت 01در  یفتوسنتز یها زهیرنگ

 درکاهش  نیا. دارد مطابقت حاضر پژوهش جینتا با کهشد 

 زیمحققان ن ریسا توسط یفتوسنتز یها زهیرنگ یمحتوا

 ایها و آن بیتخر شیافزا یاحتمال لیگزارش شده و دلا

 در اختلالی، تنش خشک طیها در شراکاهش ساخت آن

 باشد یمها  رنگدانه نیساخت ا مسئول یمیآنز تیفعال
(Kazemi et al., 2017.)  

-فلاونوئید کل و فعالیت آنتی و فنلمحتوای 

 اکسیدانی

 برگ کلفنل  یمحتوا بر مارهایت کنشبرهم

تنش  شیبا افزا نشان داد که یفلفل نعناع های اکوتیپ

داشت.  یدار یمعن شیافزامقدار فنول کل  ،یخشک

 به میملا ودر تنش  کل فنل یمحتوا نیشتریب که یطور به

 در تر وزن گرم بر گرم یلیم 07/8و  08/01 نیانگیبا م بیترت

 یخشک تنش (.0)جدول  مشاهده شد سرخس پیاکوت

مختلف نعناع  یها پیاکوت در دیفلاونوئ زانیم شیافزا سبب

در  دیشد تنش در دیفلاونوئ زانیم نیشتریب که یطور به ،شد

 و( تر  وزن برگرم گرم یلیم 06/01) مازندران پیاکوت

که  شد مشاهده( تر  وزنگرم  بر گرم یلیم 96/09) سرخس

 14/18و  17/11 شیافزا بیترت به میملا تنشنسبت به 

با  یدار یمعن اختلاف یکه به لحاظ آمار داشت یدرصد

 زانیم نی. کمترندداشت میتحت تنش ملا یها پیاکوت

ماهان کرمان و  یها پیاکوت یبرا میملا تنش در دیفلاونوئ

 ماهان طبس، یها پیاکوت نیب هرچند. مددست آه خاش ب

 یابیارزاما  ؛مشاهده نشد یدار یتفاوت معن خاش و کرمان

 دار یکاهش معن ها پیاکوت نیاکل در  دیفلاونوئ محتوای

 تنش طینسبت به شرا میملا شاخص را در تنش نیا یآمار

نشان  ها هداد کنشبرهم همچنین (.0)جدول  داد نشان دیشد

 زانیم یخشک تنش شدت شیافزا با( که 0داد )جدول 

 یفلفل نعناع مختلف یها پیدر اکوت یدانیاکس یآنت تیفعال

 که یطور هب افت،ی یدار یمعن شیافزا مینسبت به تنش ملا

 تنش در ودرصد(  8/61) مازندران پیاکوت میملا تنش در

 مازندراندرصد( و  47/24) سرخس یها پیاکوت ، دیشد

 .داشتند یدانیاکس یآنت تیفعال( درصد 24)
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 یخشک تنش تحت (Mentha piperita) ینعناع فلفل یها پیدر اکوت یکیمورفولوژصفات  نیانگیم سهیمقا -1 جدول

Table 4. Mean comparison for studied morphological traits in peppermint (Mentha piperita) ecotypes under drought stress 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .است داریمعن اختلاف انگریب درصد کی احتمال سطح در LSDدر هر ستون بر اساس آزمون  رمشترکیغ حروف                  

                 Non-similar letters in each column represent significant differences based on LSD test at 1% level. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Drought 

stress 

 (% FC) 

Ecotype 

Plant 

height 

(cm) 

Number 

of main 

branches 

Number of 

branches 

Leaf 

length 

(cm) 

Leaf 

width 

(cm) 

Infloresce

nce length 

(cm) 

Number 

of 

flowers 

Diameter of 

the main 

stem (mm) 

Leaf dry 

weight (g) 

Stem dry 

weight (g) 

 Mazandaran 62.66b 9a 15a 4.25c 2.20c 12a 19.33a 3.23c 15.50a 9.64a 

 Mahan Kerman 64a 5.33c 9cd 5b 2.58b 9.25b 14b 3.09d 3.31c 3.09d 

70 Tabas 38.66e 4.33c 12.33b 2.41e 1.02e 2.25f 2.03gh 1.78h 3.61c 1.81f 

 Sarkhs 51.33c 5.33c 15a 5.83a 3.16a 3.25e 10c 3.87b 5.41b 5.75b 

 Khash 39e 2.66d 13b 5b 2.08c 5.16d 6.33e 2.36f 3.66c 1.91f 

 Qazvin 44.33d 2.66d 5.66f 5.50a 3.33a 3.08e 5.16ef 5.53a 3.79c 2.98d 

 Mazandaran 33.66 7b 9.33c 3.25d 1.58d 8.08c 8.33d 2.46f 5.35b 4.78c 

 Mahan Kerman 40.33e 2.16d 6.33ef 3.16d 1.41d 5.16d 5.33ef 2.01g 2.10de 1.47g 

50 Tabas 26.66h 2.33d 6.66ef 1.91f 0.60f 1.16g 1.06h 1.06j 1.20f 0.82i 

 Sarkhs 31g 2.33d 9.33c 3.25d 1.58d 1.66fg 4.66f 2.86e 2.23d 2.30e 

 Khash 29g 4.66c 7.66de 3.16e 0.91ef 3.08e 2.33g 1.52i 1.70e 0.90hi 

 Qazvin 29g 1.83d 3.66g 3.58d 2.58b 1.87f 1.91gh 3.31c 1.91de 1.16gh 
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 تحت تنش خشکی (Mentha piperita)های نعناع فلفلی  مقایسه میانگین صفات بیوشیمیایی در اکوتیپ -6جدول 

Table 5. Mean comparison for studied biochemical traits traits in peppermint (Mentha piperita) ecotypes under drought stress 

Drought 

stress 

(% FC) 

Ecotype Chlorophyll a 

content 

(mg.g-1 FW) 

Chlorophyll b 

content 

(mg.g-1 FW) 

Total 

chlorophyll 

content 

(mg.g-1 FW) 

Carotenoid 

content 

(mg.g-1 FW) 

Total  

phenol  

(mg.g-1 FW)  

Total 

flavonoid  

content  

(mg.g-1 FW) 

Antioxidant 

activity  

(%) 

Relative 

water 

content 

(%) 

Electrolyt 

Leakage  

(%) 

 Mazandaran 7.61a 4.93b 12.54b 1.19d 6.55gh 9.52cd 70.80d 61.33a 34.93ef 

 Mahan 

Kerman 

6.18b 5.01b 11.20c 1.40cd 6.90g 7.15e 64.60f 52bc 34.05ef 

70 Tabas 5.66b 4.47bcd 10.13d 1.22d 7.57f 6.88e 51.86i 49.66c 38.20de 

 Sarkhs 7.29a 7.63a 14.95a 1.21d 8.16e 9.20d 67.63e 60.17a 31.94f 

 Khash 5.87b 4.86bc 10.74cd 0.26e 6.23h 7.75e 58.30h 54.76b  37.92de 

 Qazvin 5.03c 3.93cde 8.96e 1.20d 6.20h 8.81d 61.33g 53.13bc 40.38d 

 Mazandaran 3.93c-e 3.65def 8.14ef 2.83a 8.55de 13.17a 94a 36.57e 54.23b 

 Mahan 

Kerman 

3.25f 2.89fg 6.15g 2.00bc 8.86cd 10.27bc 92.46ab 36.42e 56.66ab 

50 Tabas 2.54g 2.85fg 5.39g 2.48ab 9.64b 10.16bc 93.10ab 31.83fg 55.21b 

 Sarkhs 4.04de 3.42ef 7.46f 2.80a 10.58a 12.27a 94.46a 41.66d 45.22c 

 Khash 3.67ef 2.18gh 5.85g 2.51ab 9.10c 10.54b 89.83c 35.66ef 57.60ab 

 Qazvin 3.65ef 1.70h 5.35g 2.00bc 8.46de 11.03b 91.23bc 29.33g 60.83a 

 دار است.درصد بیانگر اختلاف معنی در سطح احتمال یک LSDغیرمشترک در هر ستون بر اساس آزمون حروف             

         Non-similar letters in each column represent significant differences based on LSD test at 1% level. 
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در تحقیقی تنش خشکی باعث افزایش مقادیر ظرفیت 

آنتی اکسیدانی، فنل کل و فلاونوئید در گیاه مریم گلی 

(Salvia officinalis)  شد که با تحقیق حاضر مطابقت

 مناسب یها حل راه از یکی. (Ghias et al., 2021)داشت 

 یها ستمیس از استفاده ،خشکی تنش به واکنش در اهانیگ

 یها گونه غلظت هستند قادر که باشند یم یمیرآنزیغ

 دهند کاهش یحدود تا را آن یبیتخر اثرات و گر واکنش

 و دها،یفلاونوئ شامل یمیآنز ریغ اکسیدان آنتی یباتترک که

در  .(Andre et al., 2009) هستند یفنل باتیترک ریسا

 یکل یها گزارش شده است که محتوا از پژوهش یاریبس

 ابندی یم شیتنش افزا طیدر شرا یدانیاکس یآنت باتیترک

(Ghahremani et al., 2020.)  امینی فرد و همکاران

(Aminifard et al., 2020)  کردند گزارشدر تحقیقی 

کل  دیفنل کل و فلاونوئ یمحتوا ،یدانیاکس یآنت تیکه فعال

 که ابدی یم شیافزا خشکی تنش به واکنش در لهیشنبلبرگ 

 نیآلان لیفن میآنز تیفعال شیافزا نیب میمستق ۀرابط لیدل به

 نیمقدار سنتز ا ،یفنل باتی( و غلظت ترکPAL) ازیالیآمون

بدون  اهانیبا گ سهیدر مقا خشکیتنش  طیدر شرا باتیترک

ارتباط  ندیفرا نیکه ا داشته است شیتنش به شدت افزا

 پژوهش در .ها داردآن یدانیاکس یآنت تیبا ظرف میمستق

 اکسیدانیو فعالیت آنتی دیفلاونوئفنول کل،  محتوای حاضر

 بالا یفلفل نعناع مختلف یها پیاکوت در خشکی تنش اثر در

  میملا تنش از شتریب دیشد تنش در شیافزا نیا البته و رفت

 شود یم مواجهه یآب کم تنش با اهیگ که یزمان رایز بود،

 ونیآن جمله از گر واکنش ژنیاکس یها گونه از یادیز تعداد

 دروژنیه دیپراکس و لیدروکسیه کالیراد و دیسوپراکس

 اهانیگ اغلب در است نیا بر احتمال که گردد، یم دیتول

 فعال ها کالیراد نیا بردن نیب از یبرا یمیرآنزیغ یها ستمیس

 توان یم نیبنابرا (.Jubany-Marí et al., 2010) شوند یم

مختلف  یها پیگرفت که در پژوهش حاضر در اکوت جهینت

وارد عمل شود  یمیآنز ستمیقبل از آن که س ینعناع فلفل

در جهت مقابله با تنش  یمیآنز ریغ ریبا فعال کردن مس اهیگ

 جینتا مشابه. اند کل خود را بالا برده دیفلاونوئ یمحتوا دیشد

 ها دیونوئفلا دیکه تول کردند گزارشپژوهش، محققان  نیا

 با (Zarrinabadi et al., 2018بهار ) شهیهم اهیگ در

تحقیقات  طبق. ابدی یم شیافزا خشکی تنش شیافزا

 اثر (Ahmadi and Omidi, 2018)احمدی و امیدی 

 یرازیش بالنگو مختلف یها تیجمع یرو بر یخشک تنش

 شد، اهیگ نیا یها  برگ در کل فنل دار یمعن شیافزا سبب

در  نی. همچنباشد  یم حاضر پژوهش یها افتهی با مطابق که

 Leonurus) ریش دم اهیگ مختلف یها پیاکوت یبررس

cardiaca L. )یخشک تنش شیافزا با که شد مشاهده 

 نیا از ها پیاکوت نیب و افتی شیافزا یفنل باتیترک

 از یبالاتر زانیم تر مقاوم پیاکوت و داشت وجود نظرتفاوت

 . به(Borna et al., 2021) داد نشان را باتیترک نیا

 انباشتاست که  نیدر پژوهش حاضر نظر بر ا  عبارتی

 تیظرف شیو افزا کل دیفلاونوئ کل، فنل لیقب از یباتیترک

و مازندران در  سرخس یها بیدر اکوت یدانیاکس یآنت

 شیو افزا ویداتیمخرب تنش اکس یاثرها لیتعد یراستا

 انجام شده است.  یبه تنش خشک اهیگ نیتحمل ا

  برگ آبی نسب یمحتوا
 آبی نسب یمحتوا از یشدت تنش خشک شیبا افزا

 ،کاسته شد یمختلف نعناع فلفل یها پیاکوت برگ

 در برگ آب ینسب یمحتوا نیشتریب که یطور به

حاصل  میملا در تنش سرخس، و مازندران یها پیاکوت

 یدرصد 41/44و  61/76 شیافزا بیکه به ترت دیگرد

 پیآن در اکوت نیداشته است و کمتر دینسبت به تنش شد

 سرخس،و  مازندران پیمشاهده شد که نسبت به اکوت طبس

. در تنش بود افتهیکاهش  درصد 47/06و  19/02 بیترت به

 یها هداد نیانگیبا م نیو قزو سرخس پیاکوت زین دیشد

مقدار  نیو کمتر نیشتریب بیترت به درصد 11/92 و 77/40

 یریگ اندازه(. 0)جدول  داشتند رابرگ  ینسب رطوبت

 در مهم شاخص کی عنوان به یاهیگ بافت آب تیوضع

 شی. افزاباشد یم خشکی تنش به اهانیگ واکنش ییشناسا
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 های... به خشکی در اکوتیپ تحملارزیابی رستمی و همکاران: 

 از سرعت کاهش و برگ ینسب رطوبت یمحتوا زانیم

 تنش به اهانیگ یسازگار دهنده نشان آن، رفتن دست

 اریمع کی عنوان به تواند یم شاخص نیا و باشد یم خشکی

 قرار استفاده مورد تنش به تحمل جهت در اهانیگ نشیگز

پژوهش  در .(Rezaei Chyanh et al., 2012) ردیگ

برگ  آب ینسب یباعث کاهش محتوا یحاضر تنش خشک

تنش  درشد هرچند  یمختلف نعناع فلفل یها پیاکوت

 سرخسمازندران و  یها پیاکوت دیو شد میملا یخشک

شاخص را به  نیمقدار ا نیشتریب ها پیاکوت هینسبت به بق

 برگ ینسب رطوبت یمحتوا کاهشخود اختصاص دادند. 

ها  خاک مربوط به بسته شدن روزنه نییدر اثر رطوبت پا

 کیزیانسداد روزنه مربوط به هورمون آبس لیو دل باشد یم

شده  دیتول شهیتنش در ر طیاست که در شرا (ABA) دیاس

 تیو در نها کند، یروزنه تجمع م محافظ یها و در سلول

هرچه  نی. بنابراشود یباعث کاهش سرعت فتوسنتر م

تنش  طیدر شرا پیاکوت کیآب برگ در  ینسب یمحتوا

تنش است  طیتحمل آن به شرا انگریبالا باشد ب یکم آب

(Espindola et al., 2024)اهیحفظ آب گ که یطور . به 

 Parida)محسوب شود  تیمز پیاکوت کی یبرا تواند یم

et al., 2008)عزیزی و همکاران  راستا نی. در هم(Azizi 

et al., 2021)  یها پیاکوت یکیولوژیزیصفات ف یبا بررس 

 طی( در شرا.Portulaca oleracea Lمختلف خرفه )

قم و کلات نسبت  یها پینشان دادند که اکوت یتنش خشک

داشته  ییبالابرگ  یرطوبت نسب یمحتوا ها پیاکوت ریبه سا

 برخوردار یآب کمنسبت به تنش  یکمتر تیو از حساس

انتخاب شدند  یمتحمل به خشک یها پیاکوت عنوان به و بوده

احتمال  نی. بنابراداشتپژوهش حاضر مطابفت  جیکه با نتا

 یبرخآب برگ در  یبالا بودن رطوبت نسب کهاست  نیبر ا

 یرهاکا وجود ساز لیبه دل یمتحمل نعناع فلفل یها پیاکوت

در باز و  قیو دق شتریتلفات آب با کنترل ب ۀکاهش دهند

 قیاز طر شتریجذب آب ب ۀلیبه وس ایها و  بسته کردن روزنه

 . (Sarhadi et al., 2016)باشد ها شهیو گسترش ر ۀتوسع

 

 

 یونی نشت

 نعناع برگ یونی نشت یمحتوا میملا تنش طیشرا در

 سهیمقا که یطور به ،یافت کاهش ها پیاکوت همه در یفلفل

 در که داد نشان ها پیاکوت و تنش کنشبرهم نیانگیم

 پیاکوت در یونی نشت زانیم نیکمتر ،میملا تنش طیشرا

 درصد 17/92 دیشدشد که نسبت به تنش  حاصل رخسس

 درصد 18/41 نیانگیمقدار آن با م نیشتریبداشت و  کاهش

مقدار  نیکمتربه  تمشاهده شد که نسب نیقزو پیدر اکوت

داشته  شیافزا درصد 49/97 م،یملادر تنش  یونی نشت

 یونی نشت زانیم نیکمترهم  دیشدتنش  طیاست. در شرا

 نیشتریب ودرصد  99/40 نیانگیبا م سرخس  پیاکوت در

 نیقزو یها پیدر اکوت بیبه ترت صفت نیا یبرا مقدار

 کرمان ماهان و( درصد 71/06) خاشدرصد(،  81/71)

در پژوهش حاضر احتمال  .دیگرد مشاهدهدرصد(  77/07)

مختلف  یها پیدر اکوت یونینشت  شیاست که افزا نیبر ا

در  گرهای اکسیژن واکنشگونه دیاز تول یناش ینعناع فلفل

ها خارج از آن یبوده و پاک ساز ویداتیتنش اکس طیشرا

 یها ستمیسآن است  انگریکه ب باشد یم اهیگ یتوان دفاع

 یکاف ویداتیدر برابر تنش اکس ها پیاکوت ی برخیدفاع

 یها پیاکوت نیالبته لازم به ذکر است که در ب باشد، ینم

 و می)ملا تنش سطحدر هر دو  سرخس پیاکوت ،ینعناع فلفل

 نشت و غشا تاراز نظر حفظ ساخ یبهتر نسبتاً واکنش( دیشد

 karimi)کریمی افشار و همکاران از خود نشان داد.  یونی

Afshar et al., 2016) سبز رهیز پیاکوت دو یبررس با 

 شدت شیافزا با که داشتند اظهار یخشک تنش طیشرا تحت

 شیافزا پیاکوت دو هر در یونی نشت یمحتوا یخشک تنش

 ,.Daliri et al)دلیری و همکاران  گرید یقیتحق در. افتی

نشان دادند که  غالیتیمختلف مار یها پیاکوت یرو (2010

در همه  یونینشت  یمحتوا یتنش خشک شیبا افزا

 قیاز طر ها پیاکوت یاما بعض افت؛ی شیافزا ها پیاکوت

های گونه باتیترک یمطلوب تا حدود یدفاع سمیمکان

به  بیکرده و سبب کاهش آس یرا خنث گراکسیژن واکنش

 باکه  شدها آن در یونیکاهش نشت  تیغشا و در نها

 داشت. مطابقت پژوهش نیا از حاصل یها افتهی
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  پلات یبا هیتجز

 ملایم تنش طیشرا در

 یبررس به مربوط مطالعات در پلات یبا نمودار از

) et Karamanشود یم استفاده صفات نیب یکیژنت روابط

., 2019al., 2023)et alStansluos ;  .پژوهش در 

 هیناح چهار به پلات یبا نمودار بهتر، درک یبرا حاضر

 طیشرا در ،0 شکل طبق که  طور به. شد میتقس مختلف

 هیناح نیبرتر عنوان به نمودار C  و B هیناح م،یملا تنش

 در شده متمرکز صفات مقدار نیشتریب که شد مشخص

 مازندران و سرخس های اکوتیپ به مربوط ه،یناح نیا

 A هی)ناح نیقزو پیاکوت طیشرا نیا در نیهمچن. بود

 ساقه قطر و برگ عرض برگ، طول نظر ازنمودار( 

 ،پلات یبا نمودار نیهمچن. بود دارا را مقدار نیشتریب

 طول جمله از شده یریگ اندازه صفات نیب هیزاو

 برگ خشک وزن کل، لیکلروف ،b لیکلروف ن،یآذ گل

 بر دلالت که دهد می نشانتند  را یاصل شاخه تعداد و

 .باشد یم ها شاخص نیا نیب بالا یهمبستگ وجود

 شدید تنش طیشرا در

 یها پیاکوت ،(0 شکل) پلات یبا نمودار اساس بر 

 یها شاخص اکثر مجاورت در مازندران و سرخس

 که اند گرفته قرا (C و B هیناح) یکیولوژیزیف و یرشد

 نیا یبالا ریمقاد یدارا ها پیاکوت نیا دهد یم نشان

 کرمان، ماهان یها پیاکوت یطرف از. باشند یم ها شاخص

 طبق. بودند دارا را مقدار نیکمتر طبس و نیقزو خاش،

 ریسا به نسبت مازندران و سرخس پیاکوت فوق جینتا

 تند هیزاو نیهمچن. باشد داشته یبرتر تواند یم ها پیاکوت

 کل دیفلانوئ و ساقه خشک وزن ،یاصل شاخه تعداد نیب

 تیفعال نیب و پلات یبا نمودار B هیناح در

 b لیکلروف و برگ ینسب یمحتوا رطوبت ،یدانیاکس یآنت

 صفات نیا نیب بالا یهمبستگ وجود بر دلالت C هیناح در

 د.باش یم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تنش  طیشرا تحت پلات یبا هیتجز از استفاده با یفلفل نعناع مختلف یها پیاکوت در یخشک به تحمل زانیم یابیارز -4شکل

 .(یزراع تیدرصد ظرف 64و  04) یخشک

Figure 1. Investigation of drought tolerance of different peppermint ecotypes using biplot analysis under 

drought stress conditions (70 and 50% of field capacity). 
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 های... به خشکی در اکوتیپ تحملارزیابی رستمی و همکاران: 

 ای نتایج تجزیه خوشه

 یمورد بررس یها پیاکوت یکیقرابت ژنت نییتع یبرا

صفات، در دو  یها نیانگیها بر اساس مآن یبند و گروه

از روش وارد استفاده  دیو تنش شد میحالت تنش ملا

فاصله  در، مذکوردر دو حالت  یا خوشه هیشد. تجز

 گروه دو به را یبررس مورد یها پیاکوت ،یدوسیاقل 0/01

 یها گروه از کی هر(. 9)شکل  کرد یبند میتقس زیمتما

. بودند پیاکوت 4 و 9 شامل بیترت به دوم و اول

 بیشامل اکوت (C1) اول گروه یها پیاکوت که یطور به

 رینظ (C2)و گروه دوم  نیشتریمازندران و سرخس ب

 نیکمتر نیماهان کرمان، خاش، طبس و قزو بیاکوت

 یبند گروه نیهمچن .صفات را دارا بودند نیانگیم

 پراکنش با کامل طور به یفلفل نعناع مختلف یها پیاکوت

 نشان مورد نیا که نداشت مطابقت هاآن ییایجغراف

 به مربوط یمیاقل ملاعو از ریغ به که است آن ۀدهند

 مواد تبادل لیقب از یگرید لیدلا ،ییایجغراف منشا

 در یکیژنت شیفرسا و یکیژنتمواد  کردن وارد ،یکیژنت

 پیاکوت 09 یپژوهش در. باشد یم مؤثر موجود تنوع

 قرار مختلف گروه سه در وارد روش با را ییدنا شنیآو

آن یایجغراف پراکنش با ها پیاکوت یبند گروه که دادند

 ,Golestani and Sahhafi) نداشت مطابقت ها

 مطابقت حاضر پژوهش با پژوهش نیا جینتا که (.2020

 .داشت

 

 

 

 

 طیتحت شرا شده یریگ بر اساس صفات اندازه ینعناع فلفل یها پیدر اکوت یا خوشه هیدندروگرام حاصل از تجز -2شکل

 .یزراع تیدرصد ظرف (B) 64و  (A) 04 زانیبه م یتنش خشک
Figure 2. Dendrogram of cluster analysis in peppermint ecotypes based on traits measured under stress 

conditions of 70 (A) and 50 (B) percent of field capacity. 
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 یریگ جهینت

 گرفت جهینت توان یم پژوهش، نیا یها افتهیتوجه به  با

مختلف نعناع  یها پیاکوت یرشد یها شاخص کاهش که

 لیدل به ی، تا حدیخشک دیتنش شد طیشرا در یفلفل

این موضوع که  است اهیگ یفتوسنتز یها زهیرنگ کاهش

 یها شاخص کاهش تینها درباعث کاهش فتوسنتز و 

 کیولوژیزیف فاتص راتییتغ .شود یم ها پیاکوت این یرشد

 به بسته پژوهش، نیا در شده یریگ اندازهو بیوشیمیایی 

 دربود.  متفاوت اریبس پ،یاکوت نوع و تنش سطح

ی خشک تنش درشرایطمازندران و سرخس  یها پیاکوت

ی، فنول باتیترک ،یدانیاکس یآنت تیفعال مقدار ملایم،

مقدارکارتنوئید و محتوای نسبی آب برگ در بیشترین 

ماهان کرمان، طبس، ) ها پیاکوت ریسا به نسبتمقدار خود 

 سهیمقااز  حاصل جینتا نیهمچن بودند. (نیخاش و قزو

 که داد نشان پلات یبا و ،ای خوشه هیتجز ها، داده نیانگیم

سرخس  های یپاکوت د،یشد و میملا تنش طیشرا هردو در

 باتیترک شیافزا قیطر از را یسازگار نیشتریبو مازندران 

 و دادند نشاناز خود آب برگ  محتوای نسبی حفظو یفنول

 در یونی نشت خسارت از را بیآس نیکمتر آن دنبال به

 و مازندان پیاکوت نیبنابراداشتند.  ها یپاکوت ریباسا سهیمقا

 یمتحمل به خشک یها پیبه عنوان اکوت توان یرا م سرخس

 یانجام مطالعات بعد یبرا ها پیاکوت گریبا د سهیدر مقا

 .کرد شنهادیپ
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