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Abstract 
     Background and objectives: In nature, plants are continuously exposed to both abiotic and 

biotic stresses. Along altitudinal gradients, changes in temperature, radiation, and moisture can 

adversely affect plant growth. Among the environmental factors that vary with altitude, high 

radiation is one of the most important factors limiting plant growth. Under such conditions, plants 

have developed various morphophysiological and biochemical adaptations, collectively referred 

to as photoprotection mechanisms, to mitigate the harmful effects of high-intensity radiation. In 

this study, the roles of high-light (HL) and UVB stress in regulating photoprotection mechanisms 

were investigated for the first time in two ecotypes of Nepeta crassifolia. A controlled level of 

UVB radiation may also stimulate the accumulation of secondary metabolites in medicinal plants, 

thereby enhancing their medicinal and economic value. 

Methodology: Three to five seeds of Nepeta crassifolia were sown on the surface of cylindrical 

plastic pots (30 cm in diameter and 40 cm in depth) containing a mixture of sandy soil, peat moss, 

and perlite. The seeds were grown for 12 weeks and irrigated with distilled water every seven 

days. Plants were maintained at 25 °C during the day and 14 °C at night under a 16-h photoperiod, 

with a daytime photon flux density of 400 μmol m⁻ ² s⁻ ¹, in an environmentally controlled 

growth chamber for three months before the experiments began. Mature plants were subsequently 

exposed to UVB radiation at three levels (control, 15, and 30 kJ m⁻ ² d⁻ ¹) and high-intensity light 

(HL; 800 μmol m⁻ ² s⁻ ¹) for 10 days. Chlorophyll fluorescence measurements, as described in 

the following section, and other analyses were performed using fully expanded, mature leaves. 

For biochemical analyses, leaf samples were immediately frozen in liquid nitrogen and stored 

until analysis. 

Results: Following exposure to UVB and HL stress, plants from the high-altitude site (3500 m) 

exhibited greater tolerance to photoinhibition than plants from the low-altitude site (2400 m). 

Under combined stress conditions, low-altitude plants exhibited lower photochemical activity, 

which was associated with reduced chlorophyll levels and, consequently, the development of 

photoinhibition. Photoinhibition of photosystem II (PSII) under combined stress was assessed 

based on the maximum quantum yield of PSII (Fv/Fm), which was consistent with the reduction 

in the activity of the oxygen-evolving complex, as indicated by the Fv/Fo ratio. The greater 

tolerance of high-altitude plants was associated with higher phenolic content under UVB and HL 

stress, together with higher carotenoid levels and, consequently, better maintenance of 

photochemical function. 
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Conclusion: Overall, exposure of high-altitude plants to HL and UVB radiation resulted in 

increased phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity and enhanced accumulation of phenolic 

compounds, rosmarinic acid, and chlorogenic acid (CGA). These responses appear to play an 

important role in enhancing tolerance to combined stress compared with low-altitude plants. The 

present findings provide valuable information for the selection of stress-tolerant ecotypes with 

high concentrations of economically valuable secondary metabolites. The results may have 

applications in scientific research, agriculture, and the pharmaceutical and related industries. 

 

Keywords: Chlorogenic acid, ecotypes, phenylalanine ammonia lyase, photochemical activity, 

Nepeta crassifolia, UVB radiation 
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( Boiss. & Buhse Nepeta crassifoliaسای البرزی )پونه ییدارو اهیگهای اکوتیپ نوری حفاظت سازوکارهای
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 چکیده 
 دما، راتتغیی ،ارتفاع افزایش با. گیرندمی قرار متعددی زیستی غیر و زیستی هایتنش معرض در گیاهان طبیعت، در سابقه و هدف:

 افزایش شود،می رشد محدودیت باعث ارتفاعات در که عاملی مهمترین. کنندمی محدود را گیاهان رشد ،رطوبت و نور تابش شدت
 هایریبالاتر تابش نور، سازگا یهاشدت مضراز اثر  یریجلوگ یبرا یاهانگ یط،شرا یندر ا .باشدمی نور تابش شدت
ه برای شوند. در این مطالعیم یفتعری نور حفاظت هایسازوکاراند که به عنوان کرده یجادا یمتنوع یوشیمیاییو ب یزیولوژیکیمورفوف

 Nepetaسای البرزی )پونهحفاظت نوری در دو اکوتیپ گیاه دارویی های سازوکاربر تنظیم  UVBاولین بار، نقش تنش نور زیاد و 

crassifolia Boiss. & Buhse)  بررسی شد. در حقیقت، تابشUVB تواند راهی مناسب برای به میزان معینی بر گیاهان دارویی، می
 های دارویی و اقتصادی آنها باشد.های ثانویه و افزایش ارزشبدست آوردن مقدار قابل توجهی از متابولیت

متری( در  1144متری( و ارتفاع بالا ) 6044های ارتفاع پایین )از هریک از اکوتیپ سای البرزیسه تا پنج بذر پونه ها:مواد و روش
روز  7هفته کشت و هر  16دار به مدت ای پرلیتمتر و حاوی خاک ماسهسانتی 14و قطر متر سانتی 04ی پلاستیکی به عمق آنهاگلد

دمای  ساعت تاریکی و 14و ی یروشناساعت  10 دوره نوریگیاهان به شرایط نرمال اتاق رشد شامل  .یکبار با آب مقطر آبیاری شدند
mol mμ-2 و  s 2-mol mμ 044-1روز با شدت نور  14ه مدت گیاهان انتخاب شده ب .ندشدگراد منتقل درجه سانتی 18و شب  61روز 

1-s 844 کیلوژول بر متر مربع در روز تیمار شدند. سنجش پارامترهای فلوئورسانس کلروفیل بر  14و  11فرابنفش با دوز  و با پرتو
ت های تازه برداشها بر روی نمونهها و متابولیتو سنجش رنگیزه شد و قبل از برداشت و توزین گیاهان انجامسومین برگ جوان  روی

 شده و یا نگهداری شده در ازت مایع انجام شد.
( قرار گرفتند، سازوکارهای UVB+HLمتری( در معرض تنش ترکیبی ) 1144های مناطق مرتفع )ارتفاع هنگامی که اکوتیپ نتایج:

تری( نشان دادند. گیاهان ساکن ارتفاع پایین، کاهش م 6044حفاظت نوری بهتری در مقایسه با گیاهان ساکن ارتفاع پایین )ارتفاع 
ها شد. وقوع مهار نوری در این گیاهان با کاهش کلروفیل و فعالیت فتوشیمیایی را بروز دادند که منجر به وقوع مهار نوری فتوسیستم

( همراه بود. مقاومت بالای o/FvF) II ( و فعالیت کمپلکس فتولیز کننده آب در فتوسیستمm/FvF) IIبیشینه عملکرد کوانتومی فتوسیستم 
سیدانی شامل های آنتی اکهای مناطق مرتفع در معرض تنش ترکیبی افزایش سازگاری با شرایط نور بالا از طریق تجمع متابولیتاکوتیپ

  ها افزایش یافت.و عملکرد فتوشیمیایی برگ شدترکیبات فنلیک و کاروتنوئیدها انجام 
، اسید رزمارینیک و اسید کلروژنیک PALهای مرتفع مقادیر فنل کل، فعالیت آنزیم تحت تنش ترکیبی در اکوتیپطورکلی به گيری:نتيجه

توسنتز و باعث بهبود فعالیت فتوشیمیایی ف ذکرشدههای کم ارتفاع بود. افزایش مقادیر پارامترهای طور قابل توجهی بیشتر از اکوتیپبه
مهمی برای  ها اطلاعاتیافتهاین های ساکن ارتفاع پایین شد. نش ترکیبی در مقایسه با اکوتیپهای مرتفع به تافزایش تحمل اکوتیپ

کند که آسیب به گیاهان را به حداقل های نوری ارائه میسای البرزی در برابر تنشسازوکارهای دخیل در حفاظت نوری گیاه پونه
صنعتی  های علمی، کشاورزی وبا ترکیبات مؤثره بیشتر به منظور استفاده های مقاوم به شرایط تنشرسانده و منجر به انتخاب اکوتیپ

 شود.می
 

 .Bسای البرزی، پرتو فرابنفش آلانین آمونیالیاز، فعالیت فتوشیمیایی، پونهاسید کلروژنیک، اکوتیپ، فنیل کليدی: هایهواژ
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 مقدمه
معرض شدت نور در  یاهانمدت گیقرار گرفتن طولان

مدت را فعال یطولان یکننده نورحافظتم یهاسازوکار، زیاد
د وشیمپذیری( )بوم سازگاری هایپاسخکند که منجر به یم
(Pinnola & Bassi, 2018). تواند اثر مضر یم ،ارتفاع یشافزا

 یاهانو فتوسنتز گ یوربر رشد، بهره UVB پرتوو  کیخش
 یط. اگرچه شرا( 2023et alSingh ,.) دهد یشافزا را یعال

ین ابا وجود  ،ندازدبی یقرا به تعو یاهتواند رشد گیتنش م
را  یمتفاوت یسازگار هایسازوکاری مقاوم هااز گونه یاریبس

 (. در 2019al etElkeilsh ,.) اندکسب کرده یطشرا ینتحت ا
 یهاشدت مضراز اثر  یریجلوگ یبرا یاهانگ یط،شرا ینا

و  یزیولوژیکیمورفوف هایریبالاتر تابش نور، سازگا
 هایسمیاند که به عنوان مکانکرده یجادا یمتنوع یوشیمیاییب

 Lingwan؛  2022et alShi ,.شوند )یم یفتعری نور حفاظت

., 2023et al 2023 ,.؛et alWu  .) 
 شامل کاهش حفاظت نوری در گیاهان هاییسممکان

ها و حرکت برگII (PSII ،) یستمفتوس یمهار نور
از  یتابش نور غربال و تعدیل کردن انرژیها، کلروپلاست

 یشافزا دها،یو فلاونوئ یدهاکاروتنوئ یوسنتزدر ب ییرتغ یقطر
 یژنفعال اکس یهامهارکننده گونه هاییستمس یتظرف
(ROSاتلاف انرژ ،)یحرارت یبه عنوان انرژ شدهبجذنور  ی 
(qE)، یاچرخه یانجر ( الکترونCEF در اطراف )

 Takahashiی هستند )نور تنفس یرو مس I (PSI) یستمفتوس

& Badger, 2011 .)ها به عنوان و فنل یدهاتجمع فلاونوئ
 ،لولمح ینپروتئ و ینپرول یشافزا یدان، همچنیناکسیآنت

 ستییرزیو غ یستیمختلف ز یهادر تحمل تنش یاتینقش ح
 دهایکاروتنوئنسبت  یش(. افزا 2020et alSoliman ,.) دندار
چرخه رنگیزه مخزن  افزایش یقاز طر یل،کلروف به
 et alSaleem ,.دهد )ینور را کاهش م یبآس یل،زانتوفگ

 کمپلکس به عنوان گرما در ینور اضاف ی(. اتلاف انرژ2020
 ل،یزانتوفگمثبت چرخه  یمتنظ یقاز طر( LHC) انباشت نور

حافظت م یداتیواکس آسیبدر برابر  یاز دستگاه فتوسنتز
 نور تجمع یرا برا یدهاکاروتنوئ یاهانگ ین،کند. علاوه بر ایم

در از نور  حفاظت نقش و های جاذب نور()بعنوان رنگیزه

 Cazzonelli & Pogson, 2010)کنند ها ذخیره میبرگ

;Ashraf & Harris, 2013.)  قرار گرفتن بیش از حد در
ر های غیو رنگیزه آنهااکسیدمعرض نور، باعث تجمع آنتی

اهش ها به منظور کفتوسنتزی مانند ترکیبات فنلی در برگ
(. به دلیل وجود  2022et alShi .شود )آسیب نوری می

های ساختارهای حلقوی، فلاونوئیدها توانایی جذب الکترون
سازد تا به عنوان جاروب قادر می دارند که آنها رارا اضافی 
توانند در برابر عمل کنند و می ROSهای غیرآنزیمی کننده

ویژه ناشی از پرتو فرابنفش، از گیاه محافظت آسیب نوری، به
(. بعضی  2022et alShi ,.؛  2021et alFerreyra .)نمایند 

ربال را غ پرتو فرابنفشترکیبات فنلی در شدت نور بالا 
 et alSingh ,.؛ Takahashi & Badger 2011کنند )می

 جذب محدوده پرتو فرابنفش در یدهاتمام فلاونوئ(. 2023
ابند ییتجمع م یاهیگ یهاسلول روپوستدر  یشترو ب دارند

را جذب کنند و اجازه عبور به  تا مقادیر زیاد پرتوفرابنفش
شدت (.  2021et alFerreyra ,.های داخلی را ندهند )لایه

 photosynthetically activeپرتو فعال فتوسنتزی )زیاد 

radiation: (PAR)های لازم برای ( که همان طول موج
فراهم آوردن انرژی مورد نیاز فتوسنتز هستند، اغلب با 
مقادیر زیاد پرتوفرابنفش همراه است که از خورشید به سطح 

بر  UVرسند. همانند تنش نور زیاد، تابش زیاد گیاه می
و تغییر در  DNAو آسیب به  ROSمنجر به تولید  گیاهان

 et alYadav ,.؛  2019et alChen ,.شود )ها میمتابولیت

منفی اثرهای (. به منظور کاهش  2021et alZhu ,.؛ 2020
شامل انواع  ROSهای جاروب ، گیاهان سیستمB-UVتنش 

؛  2022et alLee ,.سازند )آنزیمی و غیرآنزیمی را فعال می
., 2023et alSingh  فعالیت سیستم بین (. در واقع

ارتباط مستقیمی  B-UVاکسیدان و میزان مقاومت به آنتی
های مهم حفاظت توان آن را جزء مکانیسموجود دارد که می

نوری دانست و از طریق بررسی آن به میزان حفاظت گیاه از 
 et alShi. ,؛  2022et alLee ,.خود در برابر تنش پی برد )

2022 .) 
لروفیل ری کاگذاکسیدان، فلورسانسعلاوه بر سیستم آنتی

a (P-I-J-Oاطلاعات دقیقی راجع به مکانیسم ،) های حفاظت
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 II نوری مرتبط با وضعیت و عملکرد مراکز واکنش فتوسیستم
(. Habibi, 2017) کندمیهای محیطی فراهم تحت تنش

غشای  ، اطلاعاتی درباره جریان انرژی درJIP آزمون
تیلاکوئیدی، ساختار و عملکرد دستگاه فتوسنتزی و به دام 

کند تا انداختن انرژی برانگیختگی و انتقال الکترون فراهم می
 ,Habibiشرایط حاکم بر گیاه در پاسخ به تنش را تعیین کند )

های دخیل در حفاظت نوری که (. بنابراین مکانیسم2021
ی در زیستگاه طبیعی ها برای رویش و زندگگیاهان طی سال

 های نور بالا واند تا تحت تنشبا ارتفاعات بالا ایجاد کرده
پرتو فرابنفش، بقای خود را تضمین کنند، از اهمیت زیادی 

 برخوردار است.
گیاهان دارویی از ارزش و اهمیت خاصی در تأمین 

هم به لحاظ درمان و هم پیشگیری  ،بهداشت و سلامت جوامع
های )متابولیتثره ؤممواد وردار هستند. تولید ها برخاز بیماری

ثانویه( در گیاهان دارویی با هدایت ژنتیکی همراه است، ولی 
گیرد. عوامل محیطی قرار میثیر أتطور بارزی تحت به
که عوامل محیطی سبب تغییراتی در رشد گیاهان طوریبه

ر د ،روشود. ازاینآنها میثره ؤمدارویی و نیز در کیفیت مواد 
های علت ترکیبی بهالبرز یساپونه ییدارو اهیگاین تحقیق 

به میزان معینی بر  B-UVتابش مهم شیمیایی انتخاب شد. 
تواند راهی مناسب برای بدست آوردن گیاهان دارویی می

های ثانویه و افزایش ارزش مقدار قابل توجهی از متابولیت
؛  et alJaiswal ,.2020دارویی و اقتصادی آنها باشد )

., 2023et alLingwan مورد  (. هم اکنون، هیچ اطلاعاتی در
 اهیگهای بر تغییرات محتمل در اکوتیپ B-UVنقش تابش 

در ارتفاعات زیاد و کم وجود ندارد. ی البرز یساپونه ییدارو

در این تحقیق فرض شده است که تنوع قابل توجهی در 
ون های حفاظت نوری و وضعیت جریان الکترمکانیسم

فتوسنتزی بین گیاهان مناطق مرتفع و کم ارتفاع متناسب با 
کنند، وجود دارد. همچنین طی ارتفاعی که در آن زیست می

انوی های ثاز نظر بعضی متابولیت ذکرشدهاین تحقیق، گیاه 
 مورد برررسی قرار گرفت.

 
 هامواد و روش

 سازی و تيمار گياهانآماده
 یالبرز یساپونه ییدارو اهیگآوری بذرهای پس از جمع

یپ از هر اکوت(، سه تا پنج بذر 1از ارتفاعات مختلف )جدول 
 14متر و قطر سانتی 04ی پلاستیکی به عمق آنهادر گلد
هفته  16دار به مدت ای پرلیتمتر و حاوی خاک ماسهسانتی

ه گیاهان ب .روز یکبار با آب مقطر آبیاری شدند 7کشت و هر 
ی یساعت روشنا 10 دوره نوریشد شامل شرایط نرمال اتاق ر

درجه  18و شب  61دمای روز  ساعت تاریکی و 14و 
روز  14گیاهان انتخاب شده به مدت  .ندشدگراد منتقل سانتی

گیری شده با کوآنتوم )اندازه s 2-mol mμ 044-1با شدت نور 
 ,Leaf Chamber Analyserسنسور متصل به دستگاه 

ADC, UK 1( و-s 2-mol mμ 844  ز وو با پرتو فرابنفش با د
کیلوژول بر مترمربع در روز تیمار شدند. سنجش  14و  11

وان سومین برگ ج پارامترهای فلوئورسانس کلروفیل بر روی
و سنجش  شد و قبل از برداشت و توزین گیاهان انجام

های تازه برداشت شده ها بر روی نمونهها و متابولیترنگیزه
 در ازت مایع انجام شد.و یا نگهداری شده 

 

 (Nepeta crassifolia) یالبرز یساپونه ییدارو اهيگ هایآوری اکوتيپمشخصات محل جمع -1جدول 
Table 1. Geographical characterization of Nepeta crassifolia ecotypes collection sites 

Altitude (m) Latitude and Longitude Collection site Ecotype 

2400 36° 19’ N, 51° 33’ E Pol-e Zanguleh, Mazandaran province Low elevation ecotype 

3500 36° 13’ N, 51° 27’ E Labashm Pass, Baladeh, Mazandaran 

province 
High elevation ecotype 

  



 689 6، شماره 06فصلنامه تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران، جلد 

 

 

  سنجش پارامترهای فلورسانس کلروفيل
 سنجتعیین فلورسانس کلروفیل، از دستگاه فلورسانس برای

، Hansatech، شرکت Pocket PEA )دستگاه فلوریمتر
پارامترهای فلورسانس کلروفیل در . شداستفاده انگلستان( 

 دقیقه( 64)به مدت حداقل  های سازش یافته با تاریکیبرگ
 (فلورسانس بیشینه) mF)فلورسانس پایه( و  0F شامل

 JIPآزمون برای رسم منحنی فلورسانس از  .گیری شدازهدان
توسط  اولیه شده ثبت هایداده JIP آزمونبهره گرفته شد. 

بدیل ت بیوفیزیکی پارامترهای را بهسنج دستگاه فلورسانس
 تعیین II فتوسیستم طی را انرژی جریان مراحل کمیت و کندمی
از نور قرمز با طول  ،OJIP فلورسانس برای رسم منحنی .کندمی

ثانیه /مترمربع/ میکرومول 1144نانومتر و شدت  267موج 
های شاخص. شد( استفاده mF)برای اطمینان از رسیدن به پیک 

های فلورسانس اولیه مورد استفاده قرار گیریزیر در اندازه
(، شدت فلورسانس در mFگرفت: شدت فلورسانس بیشینه )

sµ14  به عنوان(oF  شدت فلورسانس در ،)در نظر گرفته شد
sµ144 (300µsF و شدت فلورسانس در )مرحلهمیلی 6( ثانیهJ .)

 PEAافزاراز نرم فلورسانس کلروفیلبرای رسم منحنی گذار 

Plus V1.10 فلورسانس استفاده شد. در منحنی گذار OJIP 
« O»ها، گذار فلورسانس کلروفیل از سطح پایه برگ

ثانیه طول میلی 6که حدود « J»)فلورسانس کمینه( به سطح 
باشد. می PSIIتوسط فتوسیستم  QAکشد، مربوط به احیاء می

 14حدود که « I»به سطح « J»تداوم فلورسانس از سطح 
کشد با احیاء کامل ذخایر پلاستوکوئینونی ثانیه طول میمیلی

(PQ مرتبط است. گذار فلورسانس از سطح )«I » به سطح
«P » نتیجه احیاء جایگاه گیرنده الکترون فتوسیستمPSI 

(. در نهایت پارامترهای کارآیی  2011et alKalaji ,.باشد )می
(، میزان جذب نور o/FvFفعالیت کمپلکس آزادکننده اکسیژن )

(، ABS/RCبه ازای هر مرکز واکنش ) IIدر فتوسیستم 
 الکترون انتقال میزان ،(oφE) عملکرد کوانتومی انتقال الکترون

 کارآیی شاخص ،(CSoET/) هابرگ شده تهییج واحد در
 IIتم فتوسیس کوانتومی عملکرد بیشینه و( absPI) هافتوسیستم

(m/FvF مورد مطالعه قرار )( 1995 ,.گرفتند, et alStrasser 

2004.) 

  ای برگهسنجش رنگيزه
با آب  یگیاه هاینمونه ،هاسنجش مقدار رنگیزه برای

. دندوبار تقطیر شستشو شده و بر روی کاغذ صافی خشک شد
ها در گرم(، نمونهمیلی 644                     گیری وزن تر )تقریبا  از اندازه پس

تا زمان  ازت مایع داخل ورقه آلومینیومی قرار گرفته و در
 مورد نظر با استفاده ماده. استخراج ندگردیدنگهداری  سنجش

هاون چینی سرد انجام شد. غلظت  بابر روی یخ و  استناز 
 به وسیله اسپکتروفتومترو کاروتنوئیدها کلروفیـل 

(6500, Kyoto, Japan-Shimadzu AA)،  ساعت  60بعد از
، 622درصد تعییـن شد. جذب در  144استخـراج در استن 

  ،a کلروفیلگیـری شده و غلظت نانومتر اندازه 074 و 012
b های مربوط محاسبه شدطبق فرمولو کاروتنوئیدها و کل 
(Lichtentaler & Wellburn, 1985 .) 

 
 سنجش پرولين آزاد 

 از روش ،هابرای استخراج و سنجش پرولین آزاد در نمونه
Bates ( استفاده شد. استخراج عصاره1971و همکاران ) های

و  شدانجام  %1گیاهی در محلول آبی سولفوسالیسیک اسید 
سانتریفوژ گردید. برای سنجش  g6444به مدت پنج دقیقه در 

گرم از آن در  61/1هیدرین با حل کردن معرف نین ،پرولین
لیتر اسید میلی 64لیتر اسید استیک گلاسیال و میلی 14

 هلیتر از روشناور در لولتهیه شد. یک میلی M 2فسفریک 
لیتر آب مقطر، دو میلی آزمایش ریخته و بر روی آن دو

لیتر اسید استیک هیدرین و دو میلیلیتر معرف نینمیلی
گلاسیال اضافه شد. محلول حاصل پس از هم زدن به مدت 

گراد سانتی هدرج 144یک ساعت در حمام آب گرم با دمای 
بلافاصله در داخل یخ سرد شده و به دمای  بعدو  قرار گرفته

ه و لیتر تولوئن افزودچهار میلی ذکرشدهاتاق رسید. به محلول 
ثانیه به هم زده شد. در این حالت دو فاز تشکیل  14به مدت 

شده و پرولین وارد فاز فوقانی رنگی )فاز تولوئن( گردید. 
صفر تا های استاندارد پرولین در محدوده همزمان محلول

میکرومولار( تهیه  24لیتر )صفر تا گرم در میلیمیلی 8/11
های استاندارد را های گیاهی و محلولشد. فاز فوقانی نمونه

توسط اسپکتروفتومتر  nm 164جدا کرده و جذب آنها در 
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 ها برحسب. در نهایت مقدار پرولین نمونهگردیدگیری اندازه
protein 1-nmol mg .محاسبه گردید 

 
 (محلول قند) محلول هایکربوهيدرات سنجش

 و نموده توزین را گیاهی خشک ماده گرم 41/4 مقدار
 84اتانول لیترمیلی 14 مقدار و ریخته آزمایش هایلوله درون
 ستهب محکم پارافیلم با هالوله درب. شد اضافه آنها به درصد
 محلول. گردید نگهداری یخچال در هفته یک     مد ت به و شد
 برای و روشناور صاف یک شماره واتمن کاغذ با هالوله

 روشناور از لیترمیلی 6 مقدار. شد استفاده محلول قند سنجش
درصد  98 اسیدسولفوریک لیترمیلی 1 حاوی هایلوله به

 دستگاه با هانمونه جذب دقیقه 14 از پس شد. افزوده
 غلظت. شد قرائت نانومتر 081 موج طول در اسپکتروفتومتر

 شده مترسی گلوکز استاندارد منحنی از استفاده با هانمونه قند
 Caoآمد ) بدست لیتر در گرممیلی 14 تا 14 هایغلظت با

., 2013et al). 
 

 آلانين آمونياليازسنجش فعاليت آنزیم فنيل
( مطابق روش PALآلانین آمونیالیاز )فعالیت فنیل

Zucker (1965اندازه ) آنزیمی در بافر ه. ابتدا عصارشدگیری 
و حاوی اتیلن  pH=8/7مولار بافر فسفات سدیم با میلی 14
مولار و میلی 6( با غلظت EDTAاسید ) آمین تترااستیکدی
 X-درصد تریتون  1/4مولار مرکاپتواتانول و میلی 18

 11444دقیقه در  11ها به مدت استخراج شد. عصاره100
سنجش فعالیت مورد دور سانتریفوژ شده و روشناور برای 

لیتر میکرولیتر از عصاره به یک میلی 144استفاده قرار گرفت. 
مولار بافر سدیم بورات میلی 14از محلول واکنشی شامل 

(8/8=pH و )مولار میلی 1L- فنیل آلانین اضافه شده و
درجه به منظور  14دقیقه در دمای  24مخلوط حاصل به مدت 

نانومتر  694ها در مونهانجام واکنش قرار گرفت. جذب ن
زیم گیری شد. یک واحد فعالیت آنتوسط اسپکتروفتومتر اندازه

براساس غلظت پروتئین آنزیمی لازم برای تولید یک نانومول 
 سینامیک اسید محاسبه شد.  

 

 سنجش فنل کل
از آنجایی که بیشترین ترکیبات فنلی گیاهان از نوع 

 از روش معرف فنلی باشد، برای سنجش فنل کلها میفنلپلی
(، استفاده شد. برای این  2004et alMavi ,.سیوکالتو ) فولین
 144گرم برگ پس از پودر شدن توسط هاون در  1 ،منظور
دقیقه جوشانده شد و با استفاده  14لیتر آب مقطر به مدت میلی

میکرولیتر  614صاف گردید. غلظت  06از کاغذ واتمن شماره 
میکرولیتر محلول  144میکرولیتر عصاره و  61با معرف فولین 

های شاهد فاقد درصد مخلوط شد. نمونه 64آبی کربنات سدیم 
ها در دمای آزمایشگاه به عصاره بودند. پس از قرار دادن نمونه

نانومتر  721دقیقه جذب آنها در طول موج  14مدت 
گیری شد و غلظت فنل کل براساس منحنی استاندارد اسید اندازه
بار تکرار  0یک به دست آمد. برای هر عصاره این سنجش گال

شد و میانگین فنل کل موجود در عصاره تیمارها به صورت 
 گرم اسید گالیک در گرم بافت بیان شد. میلی

 
 سنجش فلاونوئيدها 

های برگ در برای سنجش غلظت فلاونوئیدها، نمونه
س و پمتانول حاوی آلومینیوم کلراید دو درصد استخراج شده 

از سانتریفوژ، روشناور برداشت و جذب آن در طول موج 
های مختلف کوئرستین نانومتر قرائت شد. از غلظت 011

عنوان استاندارد استفاده  گرم در لیتر( بهمیلی 12)صفر تا 
ستین گرم کوئرگردید و غلظت فلاونوئیدها براساس واحد میلی

 (.  19et alSimon ,.74)  بر گرم وزن تر محاسبه شد
 

 سنجش آنتوسيانين 
از استخراج در عصاره حاصل  ،سنجش آنتوسیانین برای

 64مدت ه ب (v/v 98  :6هیدروکلریک اسید ) ،حلال متانول
لیتر از میلـی 1/4 سانتریفوژ گردید. g 1444دقیقه در 

  رمولایک میلی لیتر از بافـرمیلـی 1/09محلـول روشناور با 
MES(ethanesulfonic acidmorpholino) -(N-2 ) با

pH لیتری ریخته میلـی 14های در بالن ژوژه 1/0و  1های
گیری اندازه نانومتر 114 دقیقه جذب در 14شد، پس از 

FW -3-mg cyanidin. مقدار آنتوسیانیـن براساسگردید
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1-glucoside g گزارش شد. 

 
بررسی محتوای اسيدهای فنلی و فلاونوئيدها با استفاده از 

 (HPLCکروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا ) روش
 میلی 1) متانول از استفاده با( گرم 1/4) برگ پودر خشک

 دقیقه 1 مدت به رویی مایع. شد بعد فیلتر و گیریعصاره( لیتر
 فیلتر HPLC آنالیز از قبل و شد سانتریفوژ گرم 1444 در

 یباتترک ذخیره هایمحلول کالیبراسیون، منحنی برای. گردید
 گرمیلیم یک غلظت تا شد تهیه متانول با شده شناسایی فنلی
 رایب کالیبراسیون هایمنحنی و آید دست به لیترمیلی در

 فنلی ترکیبات پیک مساحت رسم با استاندارد هاینمونه
 اختهس سازیرقیق طریق از آنها غلظت برابر در شده شناسایی

، 0.78ppm) غلظت شش متانول در موجود محلول هر از. شد
1.58 ppm ،3.12 ppm ،6.25 ppm  25وppm ) تهیه شد .

 Infinity1624 سیستم کمک به هانمونه HPLC یزآنال
Agilent ( مجهز به پمپ یکا) آمرHPLC Quaternery  به

 PDAو آشکارساز  یکرولیترم 64 هایمپلر با لوپهمراه اتوس
 از معکوسف ستون از استفاده با هانمونه یانجام شد. جداساز

C18 (Beckman2/0 ی( با مشخصات )قطر داخل یکا، آمر 
( در یکرومترم 1و اندازه ذره  متریلیم 114طول  متر،یلیم

 یبررس یبرا Chemstationافزار . نرمانجام شداتاق  یدما
 64 هانمونه یقاستفاده شد. حجم تزر یکروماتوگراف هایداده

 هیقدر دق لیتریلیم 7/4فاز متحرک  یانو سرعت جر میکرولیتر
اسیدهای فنلی و فلاونوئیدهای مورد مطالعه در طول  بود.
نانومتر شناسایی  184 و 114 ،141، 674، 610های موج

 و استیک فلوئور تری اسید از استفاده با جداسازیشدند. 
( D شستشوی) متانول و( A شستشوی) آب در درصد 46/4

 زا استفاده فنلی با اسیدهای پیک هر سازیکمی. شد انجام
 78/4 تا ppm 61/4 محدوده در کالیبراسیون هایمنحنی
 .گردید گیریاندازه آنها معادلات و شد انجام

 

 گيری پروتئين کلاندازه
 14پروتئینی در بافر فسفات سدیم با غلظت  هعصار

 دقیقه در 64استخراج شده و به مدت  pH=8/2مولار و میلی
انتریفوژ شد. از روشناور حاصل برای سنجش دور س 11444

( استفاده Bradford, 1976پروتئین کل به روش برادفورد )
 .گردید

 
 هاطرح آزمایشی و تجزیه داده

ا اجر با چهار تکرارتصادفی    لا کامطرح قالب آزمایش در 
میکرومول بر مترمربع در ثانیه و پرتو  844شدت نور شد. 

کیلوژول بر مترمربع در  14و  11فرابنفش در سه سطح صفر، 
افزار نرم کمکبا ها داده وتحلیلتجزیهروز اعمال شدند. 
توکی در سطح  آزمون( با استفاده از 1/1سیگما استات )نسخه 

  پنج درصد انجام گردید.
 

 نتایج
  پارامترهای رشد

 یساپونه ییدارو اهیگ (SDWاندام هوایی )خشک وزن 
حت دار را تساکن ارتفاع کم، بیشترین افزایش معنی یالبرز

 SDWهمچنین  .( به تنهایی نشان دادHLتیمار نور زیاد )ثیر أت
نیز افزایش  HL+UVB30و  UVB15های تحت اعمال تنش

داری داشت. در مقابل گیاهان مناطق مرتفع در هیچ معنی
های هوایی داری در وزن خشک اندامتیماری افزایش معنی

گیاه از خود نشان ندادند. گیاهان مناطق مرتفع در اثر تیمار 
 دار را نشان( به تنهایی، بیشترین کاهش معنیHLنور زیاد )

 UVB30دادند. در هر دو اکوتیپ گیاه، در شرایط تیمارهای 
 خشک، وزن HL+UVB15به تنهایی و تنش ترکیبی 

ی در مقایسه با البرز یساپونه ییدارو اهیگ های هواییاندام
گیاه شاهد تغییری پیدا نکرد. گیاهان هر دو اکوتیپ، بیشتر 

 (.6های منفرد قرار گرفتند )جدول تحت تأثیر تنش
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 Nepetaی )البرز یساپونه ییدارو اهيگمختلف  یهاپياکوت ییهوا اندامپرتوفرابنفش بر وزن خشک  و شدت نور ريثأت -2 جدول

crassifolia)  
Table 1. Effect of light intensity and UVB on shoot dry weight of different Nepeta crassifolia ecotypes 

Treatment Shoot dry weight (g.plant-1) 
Low altitude ecotypes  

Control 0.35±0.02c 

UVB15 0.40±0.01b 

UVB30 0.36±0.01c 

HL 0.80±0.02a 

HL+UVB15 0.33±0.01c 

HL+UVB30 0.39±0.02b 

High altitude ecotypes  

Control 0.42±0.02a 

UVB15 0.30±0.02c 

UVB30 0.42±0.02a 

HL 0.28±0.02c 

HL+UVB15 0.45±0.01a 

HL+UVB30 0.37±0.02b 
Means (± SD) followed by the same letter are not significantly different at 5% probability level (Tukey test). 

Treatments included high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² s⁻¹ without UV‑B (0 kJ 

m⁻² d⁻¹). 

 

 های فتوسنتزی رنگيزه
به تنهایی  VB30Uتحت تأثیر تنش ، گیاهان مناطق مرتفع

را با کاهش  واکنش، بیشترین UVB+HLو تنش ترکیبی 
های خود نشان دادند در برگ aدار محتوای کلروفیل معنی

در گیاهان مناطق مرتفع تحت  b(. محتوای کلروفیل 1)شکل 
رد. داری نکیمعن ای مختلف در مقایسه با شاهد، تغییرهتنش

 bو  aهای مناطق کم ارتفاع، محتوای کلروفیل در اکوتیپ
به تنهایی و تنش ترکیبی  VBUتحت تأثیر تنش 

UVB15+HL داری پیدا کردند. کلروفیل کاهش معنیa  تحت

تغییری نکرد اما کلروفیل  UVB30+HLاعمال تنش ترکیبی 
b  افزایش معناداری را نشان داد. الگوی تجمع کاروتنوئیدها

ا، هدر گیاهان مناطق مرتفع و کم ارتفاع، در پاسخ به تنش
مشابه عمل کرد، به این صورت که در هر دو اکوتیپ، در 

به تنهایی، تجمع کاروتنوئیدها  VBUحضور دوزهای مختلف 
اسخ به در پتغییر معناداری نشان نداد ولی تجمع کاروتنوئیدها 

افزایش و تحت تنش  UVB30+HLتنش ترکیبی، تحت تنش 
UVB15+HL  (.1کاهش پیدا کرد )شکل 
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  (Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو اهيگمختلف  یهاپياکوت برگ در aيل کلروف یمحتواپرتوفرابنفش بر  و شدت نور ريثأت -1شکل 

Figure 1. Effect of light intensity and UVB on leaves chlorophyll a content of different Nepeta crassifolia ecotypes 
Means (± SD) followed by the same letter are not significantly different at 5% probability level (Tukey test). 

Treatments included high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² s⁻¹ 
without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 

 

 
 اهيمناطق مرتفع و کم ارتفاع گ یهاپياکوت یهادر برگ b ليکلروف یمحتوا بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -2 شکل

 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو
Figure 2. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the chlorophyll b contents in leaves of 

Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  
Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 
s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 
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 اهياع گمناطق مرتفع و کم ارتف یهاپياکوت یهادر برگ ديکاروتنوئ یمحتوا بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -3 شکل
 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو

Figure 3. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the carotenoids contents in leaves of 
Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  

 
Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 
s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 

 

 
 مقدار پرولين و قند محلول

گیاهان مناطق کم ارتفاع تحت تأثیر تنش نور بالا )شامل 
های ترکیبی(، افزایش معناداری در نور بالا به تنهایی و تنش

محتوای پرولین نشان دادند. محتوای پرولین در هر دو اکوتیپ 
به تنهایی  BUVمرتفع و کم ارتفاع تحت تأثیر تنش  مناطق

بیشترین  UVB15+HLقرار نگرفتند اما تحت تنش ترکیبی 
(. 0دار را در مقایسه با شاهد نشان دادند )شکل افزایش معنی

 طورکلی بیشتر ازمقدار پرولین در گیاهان مناطق مرتفع به

 (.0گیاهان کم ارتفاع است )شکل 
مقدار قند محلول در هر دو اکوتیپ تحت تأثیر تنش 

UVB نهایی )نور کم( قرار نگرفت. در گیاهان مناطق کم به ت
ارتفاع تحت تنش نور زیاد، میزان قند محلول افزایش 

های مرتفع تیمارها تفاوت داری نشان داد اما در اکوتیپمعنی
 (. محتوای قند محلول در1داری با شاهد نداشتند )شکل معنی

اطق نطورکلی نسبت به گیاهان مگیاهان مناطق کم ارتفاع، به
 مرتفع بیشتر بود.
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 اهيمناطق مرتفع و کم ارتفاع گ یهاپياکوت یهابرگ در پرولين یمحتوا بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -4 شکل

 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو
Figure 4. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the proline contents in leaves of Nepeta 

crassifolia plants growing at low and high altitudes.  
Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 
s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 

 

 
 اهيمناطق مرتفع و کم ارتفاع گ یهاپياکوت یهابرگ در قند محلول یمحتوا بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -5 شکل

 . (Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو
Figure 5. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the soluble sugars contents in leaves of 

Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  
 

Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 
Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 

s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 
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 پارامترهای فلورسانس کلروفيل 
 IIدر این مطالعه، بیشینه عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

( m/FvF در گیاهان مناطق کم ارتفا ) ع تحت تنش ترکیبی
VBU  با نور زیاد، کاهش پیدا کرد، در حالی کهm/FvF  در

ها در قیاس با گیاهان شاهد گیاهان مناطق مرتفع تحت تنش
(. به دنبال آن، فعالیت کمپلکس فتولیز 2تغییری نداشت )شکل 

های گیاهان ( در برگo/FvF) II کننده آب در فتوسیستم
به صورت  UVB+HLمناطق کم ارتفاع تحت تنش توأم 

(، اما در گیاهان مناطق 7داری کاهش پیدا کرد )شکل معنی
 II مرتفع، فعالیت کمپلکس فتولیز کننده آب در فتوسیستم

(o/FvFتحت تنش ) ها تغییری نکرد. در مقایسه با گیاهان
یاهان مناطق مرتفع مناطق کم ارتفاع، جالب توجه است که گ

گیاهان شاهد حفظ  را در محدوده o/FvFو  m/FvFمقادیر 
 کردند.

در گیاهان مناطق  abs(PI)ها شاخص کارایی فتوسیستم
 UVB15+HLتنش  نور زیاد و، VBUمرتفع تحت تابش 

داری پیدا کرد اما گیاهان مناطق کم ارتفاع تحت افزایش معنی
توجهی در مقدار  کاهش قابل UVB+HLهای ترکیبی تنش

ها پیدا کردند. همچنین در گیاهان شاخص کارایی فتوسیستم
به تنهایی و نور بالا به  VBUهای تحت تنش absPIکم ارتفاع، 

به  VBUهای تنهایی افزایش یافت. هر دو اکوتیپ در تنش
 )ها دار شاخص کارایی فتوسیستمتنهایی افزایش معنی

abs(PI (.8را نشان دادند )شکل 

 

 
 

 یهاپياکوت یهابرگ درII  (m/FvF ) ستميفتوس یعملکرد کوانتوم نهيشيب بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -6 شکل
 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو اهيمناطق مرتفع و کم ارتفاع گ

Figure 6. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the maximum quantum yield (Fv/Fm) in 
leaves of Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes. 

  
Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 
s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 
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 یهابرگ درII (o/FvF ) ستميفتوس در آب زکنندهيفتول کمپلکس تيفعال بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -7 شکل

 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو اهيمناطق مرتفع و کم ارتفاع گ یهاپياکوت
Figure 7. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the oxygen-evolving complex efficiency of 

PSII (Fv/Fo) in leaves of Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  
 

Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 
Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 

s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 

 

 
مناطق مرتفع و  یهاپياکوت یهابرگ در  abs(PI) هاستميفتوس ییکارآ شاخص بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -8 شکل

 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو اهيکم ارتفاع گ

Figure 8. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the performance index (PIabs) in leaves of 
Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  

 
Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 
s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 
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 ( HPLCمتابوليسم فنلی )مقدار فلاونوئيد و آنتوسيانين و 
مقدار فلاونوئیدها در گیاهان مناطق کم ارتفاع تحت تأثیر 

، افزایش UVB+HLاعمال تنش نور زیاد و تنش ترکیبی 
داری پیدا کردند که بیشترین افزایش را طی تیمار معنی

UVB30+HL طورکلی در هنشان دادند. مقدار فلاونوئیدها ب
هان اگیاهان مناطق مرتفع بیشتر از گیاهان کم ارتفاع بود. گی

به تنهایی یا  UVBهای مناطق مرتفع تحت تأثیر اعمال تنش
داری در مقدار ، افزایش معنیUVB+HLتنش ترکیبی 

که مؤید این مطلب است که گیاهان  ندفلاونوئید نشان داد
 UVBمناطق مرتفع با افزایش فلاونوئیدها در پاسخ به تنش 

 (. 9کنند )شکل عمل می
 مناطق کم ارتفاع، بجز افزایش مقدار آنتوسیانین در گیاهان

تأثیر هیچ تیمار دیگری  ، تحتUVB30دار تحت تنش معنی
ش کاهشاهد قرار نگرفت. در گیاهان مناطق مرتفع نیز فقط 

دار مقدار آنتوسیانین تحت اعمال تیمارهای نور زیاد به معنی
 (.14بودیم )شکل  UVB15+HLتنهایی و تنش ترکیبی 

(، در گیاهان کم ALPین آمونیالیاز )فعالیت آنزیم فنیل آلان
به تنهایی قرار نگرفت،  VBUارتفاع تحت تأثیر اعمال تیمار 
دار منجر به افزایش معنی VBUاما نور زیاد و ترکیب آن با 

شد. گیاهان مناطق مرتفع در پاسخ به تنش  ALPفعالیت آنزیم 
را  ALP، فعالیت آنزیم UVB+HLنور زیاد و تنش ترکیبی 

 UVB30+HLافزایش دادند که در تیمارهای نور زیاد و 
در گیاهان مناطق  ALPدار بود. فعالیت آنزیم افزایش معنی

به تنهایی، کاهش پیدا کرد )شکل  VBUمرتفع تحت تنش 
11.) 

ما اسیدهای فنلیک اصلی در عصاره برگی را با استفاده از 
ر اسید داگیری کردیم. افزایش معنیاندازه HPLCتکنیک 

و  UVB15+HLکلروژنیک در گیاهان کم ارتفاع تحت تنش 
UVB15  مشاهده شد اما گیاهان مناطق مرتفع در همین

دار نشان دادند و بقیه تیمارهای هر دو تیمارها کاهش معنی
اکوتیپ تغییری در میزان اسید کلروژنیک نشان ندادند )شکل 

16.) 
ت تفاع تحمحتوای اسید کافئیک در گیاهان مناطق کم ار

( HL(، نور زیاد )VBU) پرتو فرابنفش تیمارهایتأثیر اعمال 
افزایش  UVB (UVB+HL)و ترکیبی از نور زیاد و 

داری پیدا کرد. در گیاهان مناطق مرتفع نیز تحت معنی
و تنش ترکیبی  (VBU) پرتو فرابنفش به تنهاییهای تنش

UVB15+HL ر . دمشاهده شددار اسید کافئیک افزایش معنی
و باشد در هر دواقع اسید کافئیک که از اسیدهای فنلیک می

 UVB15+HLبه تنهایی و تنش  UVBاکوتیپ تحت تنش 
 (.11افزایش یافت )شکل 

 مقدار اسید رزمارینیک در گیاهان مناطق مرتفع تحت
داری پیدا معنی افزایش UVB15+HLو  VB30U تیمارهای

 VB30Uکرد که بیشترین مقدار اسید رزمارینیک در تیمار 
گیری شد، اما مقدار اسید رزمارینیک در تیمارهای نور اندازه

، UVB30+HLتنش ترکیبی و  VB15Uزیاد به تنهایی، 
داری را در مقایسه با شاهد نشان داد. مقدار اسید کاهش معنی

تفاع در تیمارهای نور زیاد رزمارینیک در گیاهان مناطق کم ار
افزایش  UVB15+HLتنش ترکیبی و  VB30Uبه تنهایی، 

 (.10داری پیدا کرد )شکل معنی
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 اهيمناطق مرتفع و کم ارتفاع گ یهاپياکوت یهابرگ درمحتوای فلاونوئيد  بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -9 شکل

 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو
Figure 9. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the total flavonoids in leaves of Nepeta 

crassifolia plants growing at low and high altitudes.  
 

Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 
Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 

s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 

 

 
 اهيفاع گمناطق مرتفع و کم ارت یهاپياکوت یهابرگ در آنتوسيانين یمحتوا بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -11 شکل

 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو
Figure 10. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the anthocyanin content in leaves of 

Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  
 

Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 
Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 

s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 
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مناطق  یهاپياکوت یهابرگ در( PAL) ازياليآمون نيآلان ليفن میآنز تيفعال بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -11 شکل

 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو اهيمرتفع و کم ارتفاع گ

Figure 11. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the activity of phenylalanine ammonia-
lyase (PAL) in leaves of Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  

 
Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 
s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 

 

 

م ارتفاع مناطق مرتفع و ک یهاپياکوت یهابرگ در کيکلروژن دياس یبر محتوا آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -12 شکل
 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو اهيگ

Figure 12. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the content of chlorogenic acid in leaves 
of Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  

 
Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 
s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 
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رتفاع مناطق مرتفع و کم ا یهاپياکوت یهابرگ در کيکافئ دياس یمحتوا بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -13 شکل

 (. Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو اهيگ
Figure 13. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the content of caffeic acid in leaves of 

Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  
Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 

Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 
s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 

 

 
م ارتفاع مناطق مرتفع و ک یهاپياکوت یهابرگ در کينیرزمار دياس یمحتوا بر آنها بيترکپرتو فرابنفش و  ،شدت نور ريتأث -14 شکل

 ( Nepeta crassifoliaی )البرز یساپونه ییدارو اهيگ
Figure 14. The Effect of light intensity, UVB and their combination on the content of rosmarinic acid in leaves of 

Nepeta crassifolia plants growing at low and high altitudes.  
 

Bars indicated with the same letter within each altitude site are not significantly different (p<0.05 Tukey test). Values are the mean ± SD (n=4). 
Treatments consisted of high light (HL, 800 µmol m⁻² s⁻¹) and three UV‑B levels (0, 15, and 30 kJ m⁻² d⁻¹). The control treatment was 400 µmol m⁻² 

s⁻¹ without UV‑B (0 kJ m⁻² d⁻¹). 

 



 … هایاکوتیپ نوری حفاظت سازوکارهای 146

 

  بحث

کاهش وزن خشک اندام هوایی گیاه در مناطق مرتفع که خود 
باشد با روشی برای پاسخ به تنش پرتوفرابنفش و نور زیاد می

                            ( همخوانی دارد. احتمالا  این 6464و همکاران ) Niazwaliنتایج 
کاهش وزن بدلیل کاهش ارتفاع و کاهش زیست توده گیاه بوده 

کاهش ارتفاع به منظور  تواند به همراهمیفرایند است که این 
جلوگیری از آسیب نوری اتخاذ شده باشد. البته در گیاهان مناطق 
کم ارتقاع، شاهد افزایش وزن خشک اندام هوایی در بعضی 

کاهش  باعث UVBما نشان داد که تنش  یجنتاتیمارها بودیم. 
ع گیاهان مرتف های گیاهان کم ارتفاع ومقادیر کلروفیل در برگ

دوزهای مختلف پرتو فرابنفش به تنهایی و تحت که در معرض 
فرابنفش به همراه نور بالا قرار گرفتند  تنش ترکیبی پرتو

( نیز کاهش محتوای 6411و همکاران )  Salamaشود.می
 را مشاهده کردند.  UVBدر گیاه تحت تنش  bو  aکلروفیل 

Ri( نتایج مشابهی را در محتوای رنگیزه6460و همکاران ) های
 مشاهده کردند، که Schisandra chinensisنتزی در گیاه فتوس

 یرهایدر مس یلدخ هاییممهار آنز یا یبتخر یق             احتمالا  از طر
 (.  2017et alYadav ,.است ) انجام شده یلکلروف یوسنتزیب

، منجر UVB30+HLتیمار گیاهان مرتفع تحت تنش ترکیبی 
زایش آن با افبه افزایش چشمگیر محتوای کاروتنوئید در مقایسه 

 شد. در گیاه UVB30+HLدر اکوتیپ کم ارتفاع تحت تنش 
Capsicum annuum  نیز افزایش محتوای کاروتنوئید تحت

( مشاهده شد. 6466و همکاران ) Castillejoتوسط  UVBتنش 
 و مهاری تنش فرایندهای افزایش با کاروتنوئیدها افزایش مقدار

؛ Habibi, 2020) داردارتباط  گزانتوفیل چرخه نوری محافظت
Habibi, 2021) . چرخه گزانتوفیل شامل تبدیل آنزیمی

ها، نقش کلیدی در اتلاف انرژی اضافی دارد گزانتوفیل
(., 2023et alLingwan .) 

و  m/FvFدر گیاهان مناطق کم ارتفاع در تیمارهای ترکیبی، 
o/FvF  دهنده ایجاد اختلال در کارآیی کاهش پیدا کردند که نشان

PSII  و کمپلکس فتولیز آب و بروز مهار نوریPSII (Guidi 

., 2019et al 2023 ,.؛et alChen  )یمارهایتحت ت UVB+HL 
 یتمنعکس کننده کاهش فعال تواندمی o/FvFکاهش در . بود

 باشد PSIIآب در محل اهدا کننده کننده  کمپلکس فتولیز

(Habibi & Ajory 2015 2016 ,.؛et alKalaji و در )  مطالعات
تغییر میزان انتقال الکترون از  دهندهنشان o/FvFکاهش دیگر 
PSII رکز م به اولین پذیرندگان الکترون با کاهش تعداد و اندازه

(.  2020et alKumar ,.؛  2013et alJanka ,.باشد )واکنش می
ها همچنین در گیاهان کم ارتفاع، شاخص کارآیی فتوسیستم

(absPI که عملکرد )PSII دهد، در تیمارهای را بهتر نشان می
( در گیاه 6466و همکاران ) Ji ترکیبی کاهش یافت. همانطور که

نشان  یجنتابودند و  UVBتحت تنش  absPIبرنج شاهد کاهش 
ار را مه یفتوسنتز یتظرف یطور قابل توجهبه B-UVداد که 

 sabPI( نیز کاهش 6461و همکاران ) Shomaliو در نتایج  کندیم
در گیاه گوجه فرنگی تحت تنش نور زیاد مشاهده شد. در نتایج 
این مطالعه، همراهی این دو تنش در گیاهان مرتفع منجر به نتایج 
مشابه شده است. بقیه تیمارهای کم ارتفاع که تحت تنش منفرد 

 absPIفرابنفش قرار گرفتند، افزایش میزان  مانند نور زیاد و یا پرتو
کند تحت تأثیر تنش نوری و مهار و ثابت میرا نشان دادند که 

آسیب نوری قرار نگرفتند. در همه تیمارهای گیاهان مناطق 
ده دهنتغییری پیدا نکردند که نشان o/FvFو  m/FvFمرتفع، مقدار 

و فعالیت کمپلکس فتولیز کننده  PSIIآن بود که عملکرد کوانتومی 
و عملکرد  گرفتندآب تحت تأثیر پرتو فرابنفش و نور بالا قرار ن

ها در اند اما شاخص کارایی فتوسیستمطبیعی خود را حفظ کرده
ل و دهنده تحمتیمارهای مناطق مرتفع افزایش پیدا کرد که نشان

سازگاری گیاهان نسبت به تیمارهای اعمال شده بود. پارامتر 
absPI  فقط در تیمار ترکیبیUVB30+HL  کاهش پیدا کرد که در

هار نوری و آسیب نوری شده است که شواهد نهایت منجر به م
بعدی نیز نشان خواهند داد. افزایش میزان کاروتنوئید در تیمار 

UVB30+HL  در گیاه مرتفع مطابق با شرایط گیاه، به منظور
احساس تنش توسط گیاه هنگام راهی برای مقابله با مهار نوری 

د از توانیم یدهاکاروتنوئمقدار بیشتر در واقع، باشد. می
 et Han) بالا محافظت کند یتنش نور یطها در شراکلروپلاست

., 2023al 2023 ,.؛et alRamachandran .) 
در مطالعات زیادی پرولین بعنوان آمینواسید دخیل در حفظ 

ص های متنوع غیرزیستی مشخمتابولیسم و رشد گیاه تحت تنش
اکسیدان جاروبگر های زیادی ازجمله آنتیشده است که با نقش

ROSهای مربوط به دهی برای فعال کردن ژن، مولکول سیگنال
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ن کند. در گیاهاتحمل تنش و اسموپروتکتانت در گیاه عمل می
، افزایش پرولین UVB15+HLمناطق مرتفع تنها تیمار ترکیبی 

را به همراه دیگر سازوکارهای حفاظتی از خود نشان داد که در 
گیاه در جلوگیری از فرایند مهار نوری  نهایت منجر به موفقیت

های فتوشیمیایی خود را در حد طبیعی به خوبی شد و فعالیت
حفظ کرد. در گیاهان مناطق کم ارتفاع نیز میزان پرولین در تنش 
نور بالا و ترکیبی افزایش پیدا کرد که تلاش گیاه به منظور افزایش 

د حفظ عملکرهر چند در  ،تحمل به شرایط تنش در نور بالاست
 یمطالعه، غلظت قندها یندر ا فتوشیمیایی گیاه موفق نبود.

، ییتنهابه  UVB یمارهایمرتفع تحت تمناطق  یاهانمحلول در گ
HL  یبیتنش ترک یا ییتنهابه (UVB+HLافزا )دارییمعن یش 

کاهش نیز نشان داد  UVB30+HLپیدا نکردند بلکه در تیمار 
که به حفاظت نوری گیاه شود که با شواهد بعدی مشخص می

سوی                                                      کمک نکرده و نهایتا  تیمار دچار مهار نوری شده است. از 
های کم ارتفاع، قند محلول در حضور نور کم، دیگر، در اکوتیپ
( نیز نشان دادند که 6461و همکاران ) Wangافزایش پیدا کرد. 
 یابد.محتوای قند محلول کاهش می VBUبا افزایش دوز 

حت مرتفع تمناطق  یاهانبالاتر در گ یمیاییعملکرد فتوش
و تجمع  دانییاکسیآنت یهایمآنز یتفعال ینبا بالاتر یتنش به خوب
در  ROSمنجر به تجمع  UVBتنش  همراه بود. فلاونوئیدها
 ROSاز حد  یشب یدتول(.  2013al etHideg ,.شود )گیاهان می

به  ، منجرUVBقرارگرفتن در معرض اشعه  یاهان در نتیجهگ در
 et alSharma ,.) دگردیم یو مرگ سلول یداتیواکس یبآس

بهبود  یبرا یمختلف یهاراهبرد ،هادر طول سال یاهانگ(. 2021
 هیثانو یهایتمتابولاند. دادهتوسعه  B-UV تنش تحت خودرشد 

 یاهیگنالس یم،کننده آنزمهار ،رشدهای کنندهیمبه عنوان تنظ
 کنندیعمل م B-UVو غربالگر  یداناکسیآنت یمیایی،ش
(Takshak & Agrawal, 2015 2020 ,.؛et alYavaş .) 

ها اننت یک،فنل اسیدهای یدها،مانند فلاونوئ یهثانو یهایتمتابول
 کاهشو  ROSدر مهار  یاالعادهفوق ظرفیتها یانینو آنتوس

 et alPandeya ,.) اندنشان داده یاهاندر گیداتیو تنش اکس

(. فلاونوئیدها از محصولات مسیر فنیل پروپانوئید در 2020
های طور مثال بعنوان مولکولبه ،های فراوانیگیاهان با نقش

فعال  هایدهی، فیلتر پرتو فرابنفش و جاروبگر گونهسیگنال

(  2021et alDias ,.کنند )اکسیدانی عمل میبا نقش آنتی اکسیژن
 های غیر زیستی مانند پرتوهای زیادی در تحمل به تنشو نقش

(. در این مطالعه، مقدار  2016et alPanche ,.فرابنفش دارند )
های گیاهان کم ارتفاع تحت تأثیر اعمال نور بالا فلاونوئید برگ

ش های ترکیبی(، افزایتنهایی و تنش)شامل تیمارهای نور بالا به 
 آلانینفنیل تیدر فعال دارمعنی شیبا افزا داری نشان داد کهمعنی

در گیاهان مناطق مرتفع، مقدار فلاونوئید  همراه بود. آمونیالیاز
                                                            تقریبا  در همه تیمارها افزایش معناداری داشت که با سطوح بالای 

نش نور بالا همراه در برگ تیمارهای تحت ت ALPفعالیت آنزیم 
( نشان دادند که گیاهان تحت تنش 6461) iuLو  Shiبود. 

UVBند که پرداز، به تجمع فلاونوئیدهای غربالگر نور آفتاب می
 یاهدر گ شود.منجر به جلوگیری یا کاهش آسیب ناشی از آن می

Capsicum annuum  نیز افزایش محتوای فلاونوئید تحت تنش
UVB  توسطCastillejo ( مشاهده شد. 6466همکاران ) و

Pandey ( 6464و همکاران ) د که دننشان دانیزUVB  باعث
ژن  یانب یشافزا یقاز طر یدهافلاونوئ یدقابل توجه تول یشافزا

PAL همچنین در مطالعات دیگر نشان داده شده است  شود.یم
را  PAL یتفعال یطور قابل توجهبه  UVBتابش یشافزاکه 
 ای کهیهثانو یهامتابولیت تجمع منجر به که دهدیم یشافزا
محافظت  UVBگیاه در برابر از  یممستق یرغ یا یمطور مستقبه
( که با نتیجه این مطالعه  2013et alHideg ,.شود )، میکنندیم

طورکلی گیاهان مناطق مرتفع در این تحقیق، به مطابقت دارند.
از  نسبت به گیاهان مناطق کم ارتفاع، تجمع بیشتری

های خود نشان دادند و های فلاونوئیدی را در برگذخیره
میزان فعالیت آنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز در تیمارهای گیاهان 

تر طور معناداری بیشهمرتفع در مقایسه با گیاهان کم ارتفاع ب
 جاروبگرو  UVB یلترف( بعنوان RAبود. اسید رزمارینیک )

ROS (., 2013et alEmiliani ) های گیاهان یز در برگن
مناطق مرتفع نسبت به کم ارتفاع تجمع بیشتری یافته بود که 

 یشبا افزا RA یوسنتزببا مطالعات قبلی همخوانی دارد. 
بود  همراه یدپروپانوئیل فنمسیر  یقاز طر PAL یتفعال
(., 2018et alHunaefi  .) 

 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2021.805407/full#B21
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 گيرینتيجه
ری( و کم مت 1144پاسخ دو اکوتیپ مناطق مرتفع )ارتفاع 

 و یالبرز یساپونه ییدارو اهیگمتری( در  6044ارتفاع )ارتفاع 
در  به تنش نور و پرتو فرابنفش متفاوت بود. آنهامیزان تحمل 

ملکرد های عهای کم ارتفاع تحت تنش ترکیبی، شاخصاکوتیپ
کاهش یافت. هر چند  absPIو  o/FvFو  m/FvFفتوشیمیایی یعنی 

 PSIIدر گیاهان مناطق مرتفع تحت تنش ترکیبی، بیشینه عملکرد 
لی در طورکو فعالیت کمپلکس فتولیز کننده آب حفظ شد. به

، اسید ALPهای مرتفع مقادیر فلاونوئید کل، فعالیت آنزیم اکوتیپ
طور قابل توجهی بیشتر از اسید کلروژنیک به و رزمارینیک

 های کم ارتفاع بود. اکوتیپ
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