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Abstract 
Several studies have been conducted focusing on antioxidant capacity of medicinal 
plants; however, information is lacking on the daily rhythm of antioxidant capacity as 
well as photochemical reactions in medicinal plants under natural conditions. Thus, in 
this study, changes in phenolic acids, PSII functioning and antioxidant enzymes activities 
in Marrubium vulgare L. in response to low (1,100 m) and high (2,200 m) elevation sites 
were investigated. Plants were harvested and analyzed in a temporal manner. The leaf 
samples were frozen immediately in liquid N2 and stored in it until assay. High-altitude 
plants exhibited higher phenolics and carotenoids than that in low-altitude plants, which 
was associated with higher phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity. Results 
indicated that the absolute amounts of antioxidant enzymes activities were considerably 
greater in high-altitude plants than low-altitude plants. The high-altitude plants showed 
rapidly reversible inhibition of PSII reaction centers (dynamic photoinhibition) 
associated with an increase in the non-photochemical rate constant (kN), which was an 
important photoprotection mechanism under high-mountain conditions. Surprisingly, the 
activities of antioxidative enzymes, the accumulation of hydrogen peroxide (H2O2), and 
the free radical scavenging activities in the leaves of high-altitude plants showed diurnal 
rhythm during the course of a day. Finally, we found that the ability of dynamic 
photoinhibition was an important photoprotection process during periods of high solar 
radiation in the high-altitude Marrubium vulgare plants.  
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اکسيدانی و مهار نوری موقتی در ارتفاع بر تغييرات روزانۀ ظرفيت آنتی تأثير
 Marrubium vulgareگياه 

 
 قادر حبیبی 

 تهران، ايران 19395-3697شناسی، دانشگاه پیام نور، صندوق پستی گروه زيست

 
 چکيده

 نوسیییان ةدربار یکم اطلاعات اما ؛اندپرداخته يیدارو اهانیگ یدانیکسیییایآنت تیظرف به بسییییاری یهاپژوهش
 ،پژوهش حاضر در رونيازا ؛دارد وجود هانایگ نيا در يیایمیفتوش یهاواکنش و یدانیاکسیآنت تیظرف ةروزان

سکیلوفن مقدارروزانة  راتییتغ س عملکرد دها،یا سیآنت یهاميآنز تیفعال و II ستمیفتو س اهیگ یدانیاک  ونیفرا
(Marrubium vulgare L.) در اهانیگ برگ .شییید مطالعه یعیطب طيشیییرا در یمتر 2200 و 1100 ارتفاع در 

گیاهان در ارتفاع  .شییدند منتقل عيما نیتروژن به درنگبی یبرگ یهانمونه و برداشییت روز مختلف هایتسییاع
 تیفعال نيشتریب تر دارای مقادير ترکیبات فنلی و کاروتنوئید بیشتری بودند وبالاتر نسبت به گیاهان ارتفاع پايین

اکسیدانی را های آنتیالیت آنزيمنتايج، افزايش معنادار مقدار مطلق فع. دادند نشان را ازیالیآموننیآلانلیفن ميآنز
 کوانتومی عملکرد های گیاهان ارتفاع بالاتر کاهش موقتی مقدار بیشیییینهبا افزايش ارتفاع نشیییان دادند. برگ

ستم  سی ساعت)مهار نوری دينامیک( را به IIفتو سازوکارهای حفاظت نوری در  های بعدازظهر شکل يکی از 
ها همراه بود؛ جالب آنکه در اين برگ )Nk(يب فروکش غیرفتوشیییمیايی بروز دادند که با افزايش معنادار ضییر

 آزاد هایراديکال مهار اکسیییدانی، انباشییت مقدار پراکسیییدهیدروژن و میزان درصییدهای آنتیفعالیت آنزيم
نشان های گیاهان ارتفاع بالاتر نوسان روزانه را نشان دادند. نتايج پژوهش حاضر هیدرازين برگپیکريلفنیلدی

ترين سازوکار هايی از روز که شدت تابش نور خورشید بیشتر است، مهار نوری دينامیک مهمدادند در ساعت
 شود.حفاظت نوری گیاهان فراسیون ساکن در ارتفاع بالا محسوب می

 اکسیدانی، نوسان روزانه، مهار نوری موقتی، ارتفاع بالا، گیاه فراسیونظرفیت آنتی :یديکل یهاواژه
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 .مقدمه

 Marrubium)گیاه دارويی فراسیون  ةعصار

vulgare L.) آسم، زکام، سرفه، درمان در 

 و مزمن اسهال ،یفوقان یتنفس یمجار یهایناراحت

 یضدالتهاب تیفعال و دارد کاربرد یمخاط یهاتب

 یاسترها وجودعلت هب شتریب اهیگ نيا ةعصار

اسیون در گیاه دارويی فر .است یدیپروپانوئلیفن

شیب ارتفاعی مشخصی در میشوداغ واقع در 

شود. اين گیاهان در غرب ايران يافت میشمال

 طوربه ويژه در ارتفاعات،شرايط طبیعی، به

 پرتوی و مرئی نور تابش معرض در ناپذيریاجتناب

 ,Habibi and Ajory)گیرند می شديد قرار فرابنفش

یرة انتقال با افزايش شدت تابش، ظرفیت زنج ؛(2015

شود و احتمال تنش اکسیداتیو الکترون اشباع می

رساندن به يابد. تنش اکسیداتیو با آسیبافزايش می

پپتیدی کنندة اکسیژن و تجزية اجزای پلیبخش آزاد

شود می IIشدن فتوسیستم سبب غیرفعال IIفتوسیستم 

(Takahashi and Badger, 2011) ؛ اين تغییر با

سبب  (ROS)های فعال اکسیژن تحريک تولید گونه

ممانعت نوری و بروز آسیب اکسیداتیو در اجزای 

. گیاهان (Habibi, 2014)شود ها میدرونی سلول

، IIرسیدن به فتوسیستم برای جلوگیری از آسیب

سازوکارهايی با عنوان سازوکارهای حفاظت نوری 

گیرند که ازجملة اين سازوکارها را در پیش می

رکت برگ و کلروپلاست، انباشت فنل حتوان به می

منظور جذب پرتوی فرابنفش، در اپیدرم برگ به

اکسیدان آنزيمی و سازی سیستم دفاع آنتیفعال

غیرآنزيمی )مانند انباشت کاروتنوئید، گلوتاتیون و 

شدگی افزايش عملکرد سازوکار خاموش...(، 

غیرفتوشیمیايی فلورسانس کلروفیل طی انتقال 

 ,Takahashi) اشاره کردنفس نوری و تالکترون 

2010; Takahashi and Badger, 2011) .در 

 جايیجابه طريق شديد، گیاهان از نورهای

کاهند می نوری هایآسیب شدت از هاکلروپلاست

 هاخزه ها،سرخس گیاهان، در هاکلروپلاست و محل

 نور شدت که يابدمی تغییرشکلی به سبز هایجلبک و

 ,Takahashi and Badger)کند  جذب را بهینه

 تابش ها هنگاماين گیاهان، کلروپلاست در .(2011

 نور تا گیرندمی قرار نور عمود بر راستای ضعیف نور

 راستای موازی با شديد، نور در و کنند جذب را مؤثر

 جلوگیری نور مضاعف جذب از تا گیرندمی قرار نور

 ترکنندهفیل ترکیباتهمچنین  ؛(Tholen, 2008) کنند

 و شديد نور شرايط در فرابنفش پرتوی جاذب و

همراه با افزايش انباشت  يابند ومی افزايش فرابنفش

 به آسیب و D1پروتئین  تجزية کاروتنوئیدها، مانع

 .(Magaña et al., 2019)شوند می II فتوسیستم

های فعال اکسیژن گونه کنندةجارو سیستم فعالیت

(ROS) در نوری حفاظت سازوکارهای از ديگر 

 دهندةپاسخ سیستم دو گیاهاناست.  گیاهان

 هایشامل سیستم آنزيمی )آنزيم اکسیداتیوآنتی

سوپراکسید  کاتالاز، پراکسیداز،آسکوربات

آنزيمی و ...( و سیستم غیر ديسموتاز، پراکسیداز

 توکوفرول( علیه شده واحیا گلوتاتیون )آسکوربات،

ROS دو نوع مهار نوری مهار نوری شامل  .دارند

و  (Chronic photoinhibition)بلندمدت و مزمن 

 Dynamic)مهار نوری موقتی يا دينامیک 

photoinhibition)  است(Hopkins, 2008) مهار .

نوری بلندمدت و مزمن در نهايت سبب بروز آسیب 

شود، ولی مهار نوری دينامیک نوعی نوری می

نوری سازگاری و يکی از سازوکارهای حفاظت 
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ها محسوب برای جلوگیری از آسیب بیشتر فتوسیستم

 ;Murchie and Niyogi, 2011)شود می

Betancor et al., 2015).  

 هایگونه سازگاری و افزايش ارتفاع به پاسخ

 شودمی انجام سازوکارهای متفاوتی بر اساس مختلف

های مختلف يک گیاه حتی برگ گیاهان، برخی در و

دهند می شرايط متغیر محیطی به های متفاوتیپاسخ

 ها ارتباط داردشناسی آن برگکه با ريخت

(Habibi and Ajory, 2015). ای تاکنون مطالعه

اکسیدانی و ظرفیت آنتی انجام نشده است که تفاوت

های يک گونة را در اکوتیپ مهار نوری دينامیک

رويشگاه طبیعی  مختلف یهاارتفاع دردارويی 

تفاوت  ژوهش حاضر،پ درمشخص کند. 

اکسیدانی نوری و ظرفیت آنتی حفاظت سازوکارهای

 ازفراسیون در دو ارتفاع مختلف  های گیاهاکوتیپ

 و فتوسنتز فتوشیمیايی فعالیت گیریاندازه طريق

 .شد مطالعه ROS کنندةجارو سیستم

  

 هامواد و روش

اواسط خردادماه سال  درآوری گياه: جمع

های مختلف گیاه ی اکوتیپهای برگ، نمونه1396

Marrubium vulgare گیری از اندازهپس

و  1100 هایاز ارتفاع ها،فلورسانس کلروفیل برگ

متری کوه میشوداغ واقع در بخش يام مرند در  2200

درجه و  45کیلومتری جنوب شهر تبريز ) 65فاصلة 

دقیقة شمالی(  22درجه و  38دقیقة شرقی و  38

به نیتروژن مايع منتقل شدند.  درنگآوری و بیجمع

ها در آزمايشگاه و با استفاده از انواع سنجش

شده در نیتروژن مايع انجام شدند. های ذخیرهنمونه

زمان و پیش طور همهای دو اکوتیپ بهبرداشت نمونه

و  17، 14، 11، 8 هایاز آغاز فاز زايشی در ساعت

 انجام شد. 20

 و فيلفلورسانس کلرو هایشاخصسنجش .

 ,PEA) سنجدستگاه فلورسانس: JIP آزمون

Hansatech Instruments Ltd., King’s Lynn, 

Norfolk, PE 32 1JL, Engl) تعیین  برای

های شاخص شد وفلورسانس کلروفیل استفاده 

يافته با های سازشفلورسانس کلروفیل در برگ

 0F شامل دقیقه( 20کم مدت دست)به تاريکی
 (فلورسانس بیشینه) mF( و )فلورسانس پايه

منظور رسم منحنی فلورسانس به ند.گیری شدازهدان

 هایداده JIP بهره گرفته شد. آزمون JIPاز آزمون 

 را بهسنج دستگاه فلورسانسبا  اولیه شدةثبت

 مراحل کمیت تبديل و بیوفیزيکی هایشاخص

در  .کندمی تعیین را II فتوسیستم طی انرژی جريان

و  نانومتر 627از نور قرمز با طول موج  اين دستگاه

منظور میکرومول بر مترمربع بر ثانیه )به 3500شدت 

 ( برای تولید منحنیmFاطمینان از رسیدن به پیک 

شود. استفاده می OJIP (O-J-I-P rise) فلورسانس

های فلورسانس اولیه گیریهای زير در اندازهشاخص

 استفاده شدند:

، شدت فلورسانس )mF( شدت فلورسانس بیشینه

(، شدت پايه فلورسانسمیکروثانیه ) 50در 

، نسبت )µs300F(میکروثانیه  300فلورسانس در 

 2و شدت فلورسانس در  (V)فلورسانس متغیر 

سپس است؛  JFدهندة که نشان (Jثانیه )مرحلة میلی

ها شاخصآوردن ساير دستهلازم برای ب هایهمحاسب

 بیشینه ،)absPI( هاتمفتوسیس کارايی شاخص شامل

 ، عملکرد)II )mF/vFفتوسیستم  کوانتومی عملکرد

 توان ،(RC/CS) فتوسیستم واکنش مراکز

 ، میزان)CS/oTR( شدهتهییج انرژی انداختندامبه
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 هابرگ شدةتهییج واحد در الکترون انتقال

)CS/oET( جذب انرژی نورانی در هر مرکز واکنش ،

(ABS/RC)رانی در هر مرکز ، جريان انرژی نو

عملکرد کوانتومی انتقال الکترون  ،(DI/RC)واکنش 

)oEφ(ضريب فروکش غیرفتوشیمیايی ، )Nk( ،

، نسبت فلورسانس )Pk( ضريب فروکش فتوشیمیايی

و فعالیت  )jV(فلورسانس  منحنی Jمتغیر در فاز 

ند انجام شد )oF/vF(کمپلکس فتولیزکنندة آب 

(Strasser et al., 2004). گذار یمنحن رسم نظورمهب 

 PEA Plus V1.10 افزارنرم از لیکلروف فلورسانس

 OJIP فلورسانس گذار یمنحن در. شد استفاده

« O» هيپا سطح از لیکلروف فلورسانس گذار ها،برگ

 هیثانیلیم 2 حدود که« J» سطح به( نهیکم فلورسانس)

 II ستمیفتوس وسیلةبه QA یایاح به کشد،یم طول

 به« J» سطح از فلورسانس تداوم. دشویم مربوط

 با ،کشدیم طول هیثانیلیم 30 حدود که« I» سطح

 مرتبط (PQ)ی نونیپلاستوکوئ ريذخا کامل یایاح

 ةجینت« P» سطح به« I» سطح از فلورسانس گذار. است

 Kalaji)است  PSI الکترون ةرندیگ گاهيجا یایاح

et al., 2011). 

سنجش مقدار  منظوربه ای برگ:هسنجش رنگيزه

با آب دوبار تقطیر  یگیاه هاینمونه ،هارنگیزه

از پس. ندو روی کاغذ صافی خشک شد شستشو

ها گرم(، نمونهمیلی 200گیری وزن تر )تقريباً اندازه

 تا زمان سنجشو  ندآلومینیومی قرار گرفتة ورقون در

با  رنگیزه. استخراج نگهداری شدند در ازت مايع

هاون چینی سرد  به کمکو روی يخ  استون حلال

از و کاروتنوئیدها پس هاانجام شد. غلظت کلروفییل

ا دستگاه درصد ب 100ن وساعت استخیراج در است 24

جذب در  ترتیب کهاين؛ بهاسپکتروفتومتر تعییین شد

گییری و غلظت نانومتر اندازه 470و  645، 662

 زير مطابق روابطو کاروتنوئیدها  a ،bهای کلروفیل

 ,Lichtenthaler and Wellburn)ه دست آمد ب

1985) . 
Ca = 11.75 A662 - 2.350 A645 

Cb = 18.61 A645 - 3.960 A662 

Cx+c = 1000 A470 - 2.270 Ca - 81.4 Cb/22 
aC کلروفیل =a ،bC کلروفیل =b ،x+cC کاروتنوئید =

 = جذب در طول موج مدنظرAکل، 
سيستم دفاع  هایها و متابوليتسنجش فعاليت آنزیم

فعالیت آنزيم سوپراکسیدديسموتاز اکسيدانی: آنتی

(SOD)  مطابق روشGiannopolitis  وRies 

 NBT( و بر اساس درصد ممانعت از احیای 1977)

(nitro blue tetrazolium) رنگ به ترکیب ارغوانی

 )2O•-(وسیلة راديکال سوپراکسید فورمازان بهدی

واسطة آنزيم موجود هحاصل از فتولیز ريبوفلاوين ب

از های برگ پسگیری شد. نمونهدر عصاره اندازه

درنگ در نیتروژن مايع پودر شدند و برداشت بی

-HEPES (4مولار میلی 25عصارة آنزيمی در بافر 

(2-hydroxyethyl)-1-

piperazineethanesulfonic acid)  با اسیديتة

مولار میلی 1/0با غلظت  EDTAو حاوی  8/7

 g15000دقیقه در  15مدت ها بهراج شد. عصارهاستخ

سانتريفیوژ شدند و روشناور برای سنجش فعالیت 

 1میکرولیتر از روشناور به  100استفاده شد. مقدار 

 HEPES 25لیتر از محلول واکنشی شامل میلی

مولار، میلی EDTA 1/0، 6/7مولار با اسیديتة میلی

3CO2Na 50 2/10مولار با اسیديتة میلی ،L-  متیونین

میکرومولار و ريبوفلاوين  NBT 75مولار، میلی 12

منظور انجام واکنش، میکرومولار اضافه شد و به 1

دقیقه در شدت نور تقريباً  20مدت مخلوط حاصل به

های منظور تهیة نمونهلوکس قرار گرفت. به 8000
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شاهد، مخلوط يادشده بدون افزودن عصارة آنزيمی 

نانومتر با دستگاه  560ها در نهتهیه و جذب نمو

گیری شد. يک واحد فعالیت اسپکتروفتومتر اندازه

آنزيم بر اساس مقدار پروتئین آنزيمی لازم برای 

مقايسه با  در NBTدرصد ممانعت از احیای  50القای 

های شاهد بدون عصارة آنزيمی محاسبه و نمونه

 بیان شد. protein 1-Unit mgشکل به

مطابق روش  (CAT)کاتالاز  فعالیت آنزيم

Simon ( و بر اساس کاهش جذب 1974و همکاران )

نانومتر تعیین شد.  240در  )2O2H(پراکسیدهیدروژن 

ها در نیتروژن مايع، عصارة شدن نمونهاز پودرپس

مولار میلی 50پتاسیم با غلظت آنزيمی در بافر فسفات

 g10000دقیقه در  10مدت استخراج و به 7و اسیديتة 

منظور سنجش فعالیت آنزيم، مقدار سانتريفیوژ شد. به

 مناسبی از عصاره به محلول واکنش شامل بافر فسفات

مولار میلی 2O2H 10و  7مولار با اسیديتة میلی 50

مدت دو دقیقه با دستگاه افزوده و تغییرات جذب به

گیری شد؛ درنهايت، فعالیت اسپکتروفتومتر اندازه

 2O2H (1-cm 1-mMيب خاموشی آنزيم بر اساس ضر

 protein min 1-mg 2O2M Hμ-1 بر حسب  )041/0

 محاسبه شد.

بر اساس روش  )2O2H(غلظت پراکسیدهیدروژن 

Velikova محلول. آمد دست به( 2000) همکاران و 

 درصد 1/0 محلول ها،برگ استخراج

بود.  (TCA) دیاسکیکلرواستیتر)وزنی/حجمی( 

سانتريفیوژ  g12000قیقه در د 15مدت ها بهعصاره

میکرولیتر  500شدند و روشناور استفاده شد. مقدار 

لیتر محلول واکنشی شامل بافر میلی 1از عصاره به 

( و 7مولار )اسیديتة میلی 10پتاسیم فسفات

منظور انجام واکنش، مولار اضافه و به 1پتاسیم يديد

ه دقیقه در تاريکی قرار داد 60مدت مخلوط حاصل به

نانومتر با دستگاه  390ها درشد. جذب نمونه

گیری شد. مقادير بر اساس اسپکتروفتومتر اندازه

 50در محدودة صفر تا  2O2Hمنحنی استاندارد 

 نانومول محاسبه شدند.

)معیاری برای  (MDA)آلدئید دیسنجش مالون

 بررسی میزان پراکسیداسیون لیپیدها( بر اساس روش

Boominathan  وDoran (2002 انجام شد. عصارة )

)وزنی/حجمی( درصد  1/0گیاهی در محلول 

 5مدت ( استخراج و بهTCAاسید )کلرواستیکتری

ول سانتريفیوژ شد. روشناور با محل g10000دقیقه در 

درصد  5/0حاوی  TCAدرصد  20

يش در لولة آزما 4به  1اسید با نسبت تیوباربیتوريک

حمام آب گرم با  دقیقه در 30مدت مخلوط شد و به

ها گراد قرار گرفت؛ سپس لولهدرجة سانتی 95دمای 

 g10000دقیقه در  15مدت سرعت در يخ سرد و بهبه

های گیاهی، زمان با عصارهسانتريفیوژ شدند. هم

 100های استاندارد نیز در محدودة صفر تا محلول

پروپان تهیه شدند تترا اتوکسی -1،1،3،3نانومول از 

نانومتر با دستگاه  532ها در ونهو جذب نم

گیری شد؛ درنهايت، مقدار اسپکتروفتومتر اندازه

MDA ها بر حسب نمونهFW 1-nmol g شد. محاسبه 

عصارة ، گیری پروتئین کلمنظور اندازهبه

مولار میلی 50سديم با غلظت پروتئینی در بافر فسفات

دقیقه در  20مدت استخراج و به 8/6و اسیديتة 

g15000  سانتريفیوژ شد؛ روشناور حاصل برای

Bradford (1976 )سنجش پروتئین کل به روش 

 استفاده شد.

لياز: آمونياآلانينسنجش فعاليت آنزیم فنيل

مطابق  (PAL)لیاز آمونیاآلانینفعالیت آنزيم فنیل

ترتیب اينگیری شد؛ به( اندازه1965) Zuckerروش 
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 50فسفات سديمکه ابتدا عصارة آنزيمی در بافر 

و حاوی  8/7مولار با اسیديتة میلی

 2با غلظت  (EDTA)اسید تترااستیکآمیندیاتیلن

 1/0مولار و میلی 18مولار، مرکاپتواتانول میلی

ها استخراج شد. عصاره X-100درصد تريتون 

سانتريفیوژ شدند و  g15000دقیقه در  15مدت به

 100د. مقدار روشناور برای سنجش فعالیت استفاده ش

لیتر محلول واکنشی میلی 1میکرولیتر از عصاره به 

( 8/8مولار )اسیديتة میلی 50بورات شامل بافر سديم

منظور انجام مولار اضافه و بهمیلی 5آلانین فنیل -Lو 

دقیقه در دمای  60مدت واکنش، مخلوط حاصل به

ها در گراد قرار گرفت. جذب نمونهدرجة سانتی 30

نومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر تعیین شد. يک نا 290

واحد فعالیت آنزيم بر اساس غلظت پروتئین آنزيمی 

  اسید محاسبه شد.نانومول سینامیک 1لازم برای تولید 

ازآنجاکه بیشترين ترکیبات  سنجش فنل کل:

ها هستند، روش معرف فنلفنلی گیاهان از نوع پلی

برای  (Mavi et al., 2004)کالتیو سیوفنلی فولین

گرم  5سنجش فنل کل استفاده شد؛ به اين منظور، 

دقیقه  30مدت برگ به کمک هاون پودر و سپس به

لیتر آب مقطر جوشانده شد؛ درنهايت، میلی 100در 

 250صاف شد. مقدار  42نمونه با کاغذ واتمن شمارة 

 500میکرولیتر عصاره و  25با میکرولیتر معرف فولین 

درصد  20سديم لول آبی کربناتمیکرولیتر مح

های شاهد بدون عصاره بودند. مخلوط شد. نمونه

دقیقه در دمای  30مدت ها بهدادن نمونهاز قرارپس

نانومتر  765ها در طول موج آزمايشگاه، جذب نمونه

گیری شد و غلظت فنل کل بر اساس منحنی اندازه

اسید به دست آمد. سنجش برای هر استاندارد گالیک

عصاره چهار بار تکرار شد و میانگین فنل کل موجود 

اسید در گرم گالیکشکل میلیدر عصارة تیمارها به

 گرم بافت بیان شد. 

های برگ در منظور سنجش فلاونوئیدها، نمونهبه

درصد استخراج  2کلريد متانول حاوی آلومینیوم

از سانتريفیوژ، روشناور برداشت و جذب شدند و پس

های نانومتر خوانده شد. غلظت 415موج آن در طول 

لیتر( برای درگرممیلی 16مختلف کوئرستین )صفر تا 

اساس  استاندارد استفاده شدند و مقدار فلاونوئیدها بر

FW 1-mg quercetin g  محاسبه شدSarikurkcu (

et al., 2008) . 

 فنيلدی هایرادیکال مهار سنجش

 سنجش منظوربهژل برگ:  توسط هيدرازینپيکریل

 -2 ،2 مهار روش به اکسیدانی عصارهآنتی فعالیت

 Lee et) (DPPH)هیدرازين پیکريل -1-فنیلدی

al., 1998)100 در وزن تر گرم 10 عصارة ، ابتدا 

 مغناطیسی زنهم و با ساعت 8 مدتبه متانول لیترمیلی

 250 مقدار. شد استخراج آزمايشگاه دمای در

 شدهرقیق) عصاره مختلف هایغلظت از میکرولیتر

 میکرولیتر 450 با( لیترمیلیدرگرممیلی 2 تا 1/0 بین

 1 و( 4/7)اسیديتة  اسیدکلريدريک -تريس بافر

 هیدرازينپیکريلفنیلدی متانولی محلول لیترمیلی

 متانول شاهد هاینمونه. شد مخلوط( مولارمیلی 1/0)

 30 گذشت ازپس. کردند دريافت عصاره جایرا به

 هانمونه جذب تاريکی، و آزمايشگاه دمای در دقیقه

 فعالیت و شد گیریاندازه نانومتر 517 در

 مهار درصد اساس بر هااکسیدانی عصارهآنتی

 زير رابطة از هیدرازينپیکريلفنیلدی هایراديکال

 : آمد دست به
 %(I) مهار درصد=100×(شاهد جذب-نمونه جذب)/شاهد جذب
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هر تیمار دارای چهار تکرار ایج: بررسی آماری نت

برداری از طبیعت برای هر دو مستقل بود. نمونه

 بهباتوجه زمان و يک بار انجام شد.طور هماکوتیپ به

 هيتجز ،یبردارنمونه مرحله چند و شگاهيرو دو وجود

 هاداده یآمار لیتحلوهيتجز یبرا دوطرفه انسيوار

ها و داده (SD) میانگین و انحراف معیار شد. استفاده

انجام شد.  Excel 2007افزار رسم نمودارها با نرم

 Sigmaافزار تحلیل آماری از نرمومنظور تجزيهبه

Stat 3.5 استفاده و برای مقايسة میانگین تیمارها 

در سطح  Tukeyها( از آزمون )معادل اکوتیپ

  بهره گرفته شد. P≤05/0احتمال 

 

 نتایج

ارتفاعات میشوداغ سنجش شدت تابش نور در 

 در اواسط خردادماه نشان داد در بازة زمانی ساعت

عصر، گیاهان در معرض بیشترين شدت  17تا  14

 ایمحتو ةسيمقا(. 1تابش قرار دارند )شکل 

اع گیاهان ارتف یهابرگ در یفتوسنتز یهازهیرنگ

 بالا گیاهان ارتفاع یهابرگ داد نشانپايین و بالا 

 ريمقاد اهان ارتفاع پايینگی یهابرگ به نسبت

بررسی . دارند یشتریب دیکاروتنوئ و b لیکلروف

مختلف روز  هایی طی ساعتفتوسنتز یهازهیرنگ

 یهابرگی فتوسنتز یهازهیرنگنشان داد مقدار 

)شکل  گیاهان ارتفاع پايین و بالا نوسان روزانه ندارد

1.) 

 

 
زانة شدت تابش نور )میکرومول بر تغییرات رو -1شکل 

( و B) bبه  a(، نسبت کلروفیل Aمترمربع بر ثانیه( )

در  Marrubium vulgareهای اکوتیپ (C)کاروتنوئیدهای 

)انحراف  StD ±تکرار  4میانگین . اعداد رويشگاه طبیعی

 مشترک حرف کي حداقل که يیهانیانگیممعیار( هستند و 

 95 احتمال سطح در گريکدي اب یدارامعن اختلاف دارند،

 . ندارند یتوک آزمون با درصد

 

 و )absPI(ها فتوسیستم کارايی شاخص بررسی

 در )II )mF/vFفتوسیستم  کوانتومی عملکرد بیشینه

 اگرچه داد نشان گیاهان ارتفاع پايین و بالا یهابرگ

در  IIفتوسیستم  کوانتومی عملکرد مقدار بیشینه
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های فاوت معناداری با برگهای ارتفاع بالا تبرگ

های ارتفاع پايین ندارد، مقدار اين شاخص در برگ

کاهش معناداری  17و  14های ارتفاع بالا در ساعت

(. 2دهد )شکل های صبح نشان مینسبت به ساعت

 IIفتوسیستم  کوانتومی عملکرد کاهش مقدار بیشینه

 17و  14های های ارتفاع بالا در ساعتدر برگ

به مقدار اولیه  20ت و گذرا بود و در ساعت مدکوتاه

های فتوسیستم کارايی بازگشت؛ همچنین شاخص

معناداری  کاهش گیاهان ارتفاع پايین و بالا یهابرگ

 های بعدازظهر نشان داد.در ساعت

با استفاده  OJIP فلورسانس منحنی بررسی تغییرات

شرايط طبیعی  در Marrubiumدر گیاه  JIP از آزمون

های ارتفاع بالا افزايش شدت داد برگ نشان

(. 3دهند )شکل نشان می J‒Oفلورسانس را در فاز 

تغییر محسوسی را در  IPشدت فلورسانس در فاز 

 های ارتفاع پايین و بالا نشان نداد.برگ

های مختلف ثیر ارتفاع بر شاخصأبررسی ت

ظهر نشان داد  14فلورسانس کلروفیل در ساعت 

 هایرگرتفاع بالاتر در مقايسه با بگیاهان ا هایبرگ

تقال تر دارای عملکرد کوانتومی انگیاهان ارتفاع پايین

، فعالیت کمپلکس فتولیزکنندة آب )oEφ(الکترون 

)oF/vF( فتوسیستمی کارايی و شاخص )absPI(  کمتری

های يادشده با (. کاهش شاخص4هستند )شکل 

مرکز های جريان انرژی نورانی در هر افزايش شاخص

جذب انرژی نورانی در هر مرکز  ،(DI/RC)واکنش 

 منحنی J، فلورسانس متغیر در فاز (ABS/RC)واکنش 

و ضريب فروکش غیرفتوشیمیايی  )jV(فلورسانس 

)Nk( ود.گیاهان ارتفاع بالاتر همراه ب هایدر برگ 

های گیاهان ارتفاع مقايسة متابولیسم فنلی در برگ

 های گیاهان ساکن ارتفاعپايین و بالا نشان داد برگ

پايین  ارتفاع های گیاهان ساکنبالا در مقايسه با برگ

دارای مقادير زيادی فنل کل و فلاونوئید هستند )شکل 

های (. افزايش مقدار فنل کل و فلاونوئید در برگ5

گیاهان ارتفاع بالا با افزايش فعالیت آنزيم 

همراه بود؛ هرچند افزايش  (PAL)آمونیالیاز آلانینفنیل

 17و  14ی هاشدت تابش در طول روز و طی ساعت

تغییر معناداری در مقادير فنل کل و فلاونوئید و فعالیت 

 (.5ايجاد نکرد )شکل  PALآنزيم 

 

 
 کوانتومی عملکرد بیشینه هایشاخصتغییرات روزانة  -2شکل 

های فتوسیستم کارايی و شاخص )II )mF/vF( )Aفتوسیستم 

)absPI( )B(  اکوتیپ هایMarrubium vulgare  در رويشگاه

)انحراف معیار( هستند  StD ±تکرار  4میانگین . اعداد طبیعی

 اختلاف دارند، مشترک حرف کي حداقل که يیهانیانگیم و

 آزمون با درصد 95 احتمال سطح در گريکدي با یدارامعن

 .ندارند یتوک

B 

A 
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 در( است هیکروثانیم اساس بر زمان یافق محور و فلورسانس شدت یعمود محور) OJIP فلورسانس یمنحن راتییتغ -3شکل 

از نور قرمز با طول  ،OJIP انسفلورس منظور تولید منحنیبه ظهر. 14در رويشگاه طبیعی در ساعت  Marrubium vulgareهای اکوتیپ

 .( استفاده شدmFبر مترمربع بر ثانیه )برای اطمینان از رسیدن به پیک  میکرومول 3500نانومتر و شدت  627موج 

 

 
در  Marrubium vulgareهای اکوتیپ در های مختلف فلورسانس کلروفیلشاخص تغییرات راداری ثیر ارتفاع بر نمودارأت -4شکل 

 ظهر 14رويشگاه طبیعی در ساعت 

 

اکسیدانی های آنتیبررسی فعالیت آنزيم

ساکن  های گیاهانسیداز و کاتالاز در برگسوپراک

در  Marrubium vulgareمختلف گیاه  هایارتفاع

های رويشگاه طبیعی نشان داد مقدار فعالیت آنزيم

های اکسیدانی سوپراکسیداز و کاتالاز در برگآنتی

 ارتفاع های ساکنبالا در مقايسه با برگ ارتفاع ساکن

بررسی تغییرات  (؛ همچنین6پايین بیشتر است )شکل 

اکسیدانی های آنتیروزانة فعالیت آنزيم

 ساکن های گیاهانسوپراکسیداز و کاتالاز در برگ

در  Marrubium vulgareمختلف گیاه  هایارتفاع

رويشگاه طبیعی نشان داد بیشترين فعالیت آنزيم 

های اکسیدانی سوپراکسیداز به نمونهآنتی



1399پايیز ة چهل و پنجم، شماردوازدهم، سال شناسی گیاهی ايران، زيست 66  

 

 

فعالیت آنزيم و بیشترين  14شده در ساعت برداشت

شده در های برداشتاکسیدانی کاتالاز به نمونهآنتی

 تعلق دارد. 17و  14های ساعت

 

 
 و (B) دیفلاونوئ ،(A) فنل مقدارروزانة  تغییرات -5شکل 

های در اکوتیپ (C) (PAL) ازیالیآموننیآلانلیفن ميآنز تیفعال

Marrubium vulgare 4اعداد میانگین  .ويشگاه طبیعیدر ر 

 حداقل که يیهانیانگیم )انحراف معیار( هستند و StD ±تکرار 

 در گريکدي با یدارامعن اختلاف دارند، مشترک حرف کي

 .ندارند یتوک آزمون با درصد 95 احتمال سطح

 

 
 یهاميآنز تیفعالروزانة  تغییرات -6شکل 

در  (B) (CAT) کاتالاز و (A) (SOD) سموتازيددیسوپراکس

. اعداد در رويشگاه طبیعی Marrubium vulgareهای اکوتیپ

 يیهانیانگیم )انحراف معیار( هستند و StD ±تکرار  4میانگین 

 با یدارامعن اختلاف دارند، مشترک حرف کي حداقل که

 .ندارند یتوک آزمون با درصد 95 احتمال سطح در گريکدي

 

بیشترين فعالیت آنزيم سوپراکسیدديسموتاز که 

تعلق داشت،  14شده در ساعت های برداشتبه نمونه

با افزايش مقدار انباشت پراکسیدهیدروژن در 

(؛ 7های گیاهان ارتفاع بالا همراه بود )شکل برگ

هرچند افزايش مقدار انباشت پراکسیدهیدروژن در 

ی هاهای گیاهان ارتفاع بالا طی ساعتبرگ

بعدازظهر سبب افزايش معنادار مقدار 

آلدئید )شاخص پراکسیداسیون لیپیدها( دیمالون

 (. 7نشد )شکل 
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 )2O2H( دروژنیدهیپراکس مقدارتغییرات روزانة  -7شکل 

(A)، دیآلدئیدمالون (MDA) (B)  یهاکاليراد مهار درصدو 

های در اکوتیپ (C) نيدرازیهليکریپلیفنید آزاد

Marrubium vulgare 4. اعداد میانگین در رويشگاه طبیعی 

 حداقل که يیهانیانگیم )انحراف معیار( هستند و StD ±تکرار 

 در گريکدي با یدارامعن اختلاف دارند، مشترک حرف کي

 .ندارند یتوک آزمون با درصد 95 احتمال سطح

 

 آزاد هایراديکال مهار بررسی درصد

های هیدرازين عصارة برگپیکريلفنیلید

 Marrubium vulgareهای مختلف گیاه اکوتیپ

کل و فعالیت  نشان داد متناسب با تغییرات فنل

ها، ظرفیت اکسیدانی برگهای آنتیآنزيم

های گیاهان ارتفاع بالا اکسیدانی عصارة برگآنتی

های گیاهان ارتفاع پايین بیشتر در مقايسه با برگ

 آزاد هایراديکال مهار و بیشترين درصد است

شده های برداشتهیدرازين در نمونهپیکريلفنیلدی

آيد )شکل به دست می 11از گیاهان مرتفع در ساعت 

7.) 

 

 بحث 

ويژه )به Marrubium vulgareهای گیاه برگ

در ارتفاعات بالاتر( در معرض شدت نور زياد قرار 

های گونه ب انباشتدارند. تداوم شدت نور زياد سب

و  (Magaña et al., 2019) (ROS)فعال اکسیژن 

های آلی ها و مولکولدرنتیجه، آسیب پروتئین

؛ بنابراين (Habibi, 2014)شود ها میفتوسیستم

ها ها، برگمنظور جلوگیری از آسیب فتوسیستمبه

بايد انرژی مازاد حاصل از شدت نور زياد را به گرما 

شکل فلورسانس منتشر ن انرژی بهتبديل کنند يا اي

 یهابرگنتايج پژوهش حاضر نشان دادند  شود.

گیاهان ارتفاع  یهابرگ به نسبت گیاهان ارتفاع بالا

ذخیره  یشتریب دیکاروتنوئ و b لیکلروف ريمقاد پايین

انباشت کاروتنوئیدها نقش مهمی در  کنند؛می

های ها و جاروکردن راديکالحفاظت از فتوسیستم

 .(Habibi and Ajory, 2015)اد اکسیژن دارد آز

شدن چرخة افزايش کاروتنوئیدها، فعال

ويولاگزانتین/زئاگزانتین و فروکش غیرفتوشیمیايی 

های ناشی از تنش در گیاهان سبب تخفیف آسیب

های يکی از نکته. (Hazrati et al., 2016)شوند می

درخور توجه پژوهش حاضر، کاهش موقتی مقدار 

در  )II )mF/vFفتوسیستم  کوانتومی عملکرد هبیشین

 17و  14های های گیاهان ارتفاع بالا طی ساعتبرگ
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 بود. 20و بازگشت آن به مقدار اولیه در ساعت 

های مهم برای تعیین يکی از شاخص mF/vFشاخص 

 ,.Rousseau et al)هاست مقاومت به انواع تنش

 کوانتومی عملکرد مقدار بیشینه. کاهش (2013

های گیاهان ارتفاع بالا طی در برگ IIفتوسیستم 

های بعدازظهر، اين واقعیت را به ذهن متبادر ساعت

 ,.Xu et al)کند که مهار نوری رخ داده است می

2014; Habibi et al., 2017b) بررسی منابع نشان .

دهد مهار نوری دينامیک نوعی سازگاری و يکی می

جلوگیری از  از سازوکارهای حفاظت نوری برای

 ;Hopkins, 2008)هاستآسیب بیشتر فتوسیستم

Murchie and Niyogi, 2011) ؛ بنابراين، کاهش

 IIفتوسیستم  کوانتومی عملکرد موقتی مقدار بیشینه

و  14های های گیاهان ارتفاع بالا طی ساعتدر برگ

را  20و بازگشت آن به مقدار اولیه در ساعت  17

ی دينامیک و يکی از توان سازوکار مهار نورمی

سازوکارهای حفاظت نوری در نظر گرفت که 

آلدئید )شاخص دیمالون درنهايت، مانع افزايش

( و مانع تنش اکسیداتیو در پراکسیداسیون لیپیدها

شود. سازوکار مهار نوری های پرتنش میساعت

با فزايش ضريب  دينامیک در پژوهش حاضر

گیاهان  یهادر برگ )Nk(فروکش غیرفتوشیمیايی 

شدگی افزايش خاموش. ارتفاع بالاتر همراه بود

غیرفتوشیمیايی فلورسانس کلروفیل طی انتقال 

الکترون يکی از سازوکارهای مهم حفاظت نوری 

شود مهار نوری موقتی میاست که سبب 

(Hopkins, 2008). 

و درنتیجه،  Oافزايش شدت فلورسانس در فاز 

های ر برگد )oF(افزايش شدت فلورسانس پايه 

گیاهان ارتفاع بالا نشان داد مقدار فلورسانس 

های گیاهان ارتفاع بالاتر بیشتر کلروفیل پاية برگ

اين شدت نور زياد در ارتفاع بالاتر بايد  است؛ زيرا

 ها به گرما تبديل يا فلورسانس شود.واسطة برگبه

های بررسی تغییرات منحنی فلورسانس در برگ

Marrubium vulgare شان داد شدت فلورسانس ن

های گیاهان ارتفاع بالا افزايش در برگ Jدر فاز 

با کاهش  Jيابد. افزايش شدت فلورسانس در فاز می

و پلاستوکوئینون  (QAH2)احیا  Aذخاير کوئینون 

. (Habibi, 2017a)مرتبط است  (PQH2)احیا 

دهد جريان نشان می PQH2و  QAH2کاهش ذخاير 

 IIدست فتوسیستم های پايیناقلانتقال الکترون در ن

های گیاهان ارتفاع بالا مسدود شده است برگ

(Van Heerden et al., 2007) . 

خوردن تعادل تداوم شدت نور زياد سبب برهم

شود و با می ROSهای مولکولسلولی مقادير 

های فتوسنتزی، تنش در اندام ROSانباشت بیش

قال الکترون و کند و زنجیرة انتاکسیداتیو بروز می

 Foyer)شود فعالیت فتوشیمیايی فتوسنتز مختل می

et al., 2020) . يکی ديگر از سازوکارهای مهم

شدن سیستم حفاظت نوری در گیاهان، فعال

و  ROS (Telfer, 2014)های جاروکنندة مولکول

های نوری ازجمله فلاونوئیدها و انباشت جاذب

 Takahashi et)هاست ها در اپیدرم برگآنتوسیانین

al., 2016).  در پژوهش حاضر، فعالیت آنزيمPAL ،

گیاهان های مقادير فنل کل و فلاونوئید در برگ

گیاهان ارتفاع پايین های نسبت به برگ ارتفاع بالا

 غنی هایمتابولیت فنلی، ترکیبات افزايش نشان داد.

ثانوية  هایمتابولیت از بزرگی گروه و کربن از

 جزو ترکیبات اين مچنینه هستند؛ گیاهی

 هایتنش در و شوندمی محسوب هااکسیدانآنتی



 Marrubium vulgare 69اکسیدانی و مهار نوری موقتی در گیاه ارتفاع بر تغییرات روزانة ظرفیت آنتی تأثیر

 

 

 هایراديکال جاروکردن در است ممکن غیرزيستی

 کنند نقش ايفای اکسیژن فعال هایگونه و آزاد

(Dicko et al., 2005) .با فتوشیمیايی ترکیبات اين 

 فعالیت بر هاپروتئین فعالیت و هاژن بیان در تغییر

گذارند اثر می اکسیداتیوآنتی سیستم یهاآنزيم

(Tesfay et al., 2011).  زيادبودن محتوای ترکیبات

 سازوکار شکلبه گیاهان ارتفاع بالاهای فنلی برگ

نوری عمل و میزان زياد پرتوی فرابنفش در  حفاظت

 کند.ارتفاعات را فیلتر می

منظور تعیین آسیب غشاها در پژوهش حاضر، به

اهان ارتفاع بالا و پايین، مقدار گیهای برگدر 

MDA عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپیدها به

سنجش شد. نتايج نشان دادند ارتفاع بالا سبب 

شود، ولی ها میدر برگ 2O2Hافزايش مقدار 

شاخص پراکسیداسیون لیپیدها در ارتفاع بالا تغییر 

دهد؛ درنتیجه با افزايش ارتفاع، معناداری نشان نمی

شکل پیک ثانويه برای به 2O2Hمقدار افزايش 

کند؛ های حفاظت نوری عمل میاندازی پاسخراه

اکسیدانی، علت فعالیت مؤثر سیستم دفاع آنتیولی به

ای نیست که سبب بروز تنش اين افزايش به اندازه

 ,Habibi)های ارتفاع بالا شود اکسیداتیو در برگ

2014).  

 دآزا هایراديکال مهار درصدبررسی 

هیدرازين توسط عصارة برگ نشان پیکريلفنیلدی

کل عصاره، بیشترين  داد متناسب با تغییرات فنل

 آزاد هایراديکال مهار درصد

شدة های برداشتهیدرازين در نمونهپیکريلفنیلدی

آيد. به دست می 11گیاهان مرتفع در ساعت 

 آزاد هایراديکال ازآنجاکه مهار

 و فعالیت برای معیاری زينهیدراپیکريلفنیلدی

 محسوب برگ اکسیدانی عصارةآنتی ظرفیت

پژوهش  نتايج ،(Działo et al., 2016)شود می

ساکن ارتفاع بالا های گیاه برگ دادند حاضر نشان

های آنتی اکسیدانی زيادی در مقايسه با برگ ظرفیت

ساکن ارتفاع پايین دارد و بهترين زمان برداشت گیاه 

 صبح است. 11آنها، ساعت 

 

 .گيرینتيجه

گیاه های های فیزيولوژيکی برگمقايسة ويژگی

Marrubium vulgare  و بالا ساکن ارتفاع پايین

بالا نسبت به گیاهان ارتفاع های مشخص کرد برگ

کلروفیل گیاهان ارتفاع پايین دارای مقادير بیشتری از 

b کاروتنوئید، فنل و فلاونوئید هستند. انباشت ،

های يادشده و همچنین فعالیت مؤثر یتمتابول

گیاهان  شوداکسیدانی سبب میهای آنتیآنزيم

ارتفاع بالا سازوکارهای حفاظت نوری مؤثرتری 

مهار نوری دينامیک را بروز و درنتیجه،  داشته باشند

های درخور توجه در پژوهش حاضر، از نکتهدهند. 

ويژه در ها بهوجود ريتم روزانة برخی شاخص

ساکن ارتفاع  Marrubium vulgareگیاه های گبر

 ینوع کیناميد ینور مهار وقوعاست؛ بنابراين،  بالا

 کهی است نور حفاظت ثرؤم سازوکار و یسازگار

 بالا ارتفاع ساکن اهانیگ در ینور بیآس وقوع از

 با و وهیش نيبهتر به اهانیگ نيا. کندمی یریجلوگ

 روکشف زانیم شيافزا با نهيهز نيکمترصرف 

 از یموقت ینور مهار گرفتندرپیش و يیایمیرفتوشیغ

 هبباتوجه البته کنند؛می ممانعت هاستمیفتوس به بیآس

 با کیناميد ینور مهار بروزدر پژوهش حاضر،  نکهيا

 ارتباط بود، همراه دانیاکسیآنت ستمیس توان شيافزا

 ستمیس توان شيافزا با کیناميد ینور مهار
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 دربايد  آنها یهمبستگ زانیم نییتع و دانیاکسیآنت

 .شود یبررس یآت هایپژوهش
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