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Abstract 
Background and Objectives: Cuminum cyminum L. (green cumin) is one of the most important 

medicinal and spice plants, with a wide genetic diversity in Iran. This diversity, expressed in physio-

logical, metabolic, and agronomic traits, provides valuable resources for breeding programs aimed at 

enhancing yield, quality, and stress tolerance. The present study aimed to compare ten native Iranian 

cumin ecotypes in terms of antioxidant capacity, secondary metabolites, and agronomic traits, to iden-

tify superior genotypes for targeted breeding and medicinal exploitation. 

Materials and Methods: This study was conducted during the 2023–2024 growing season at the 

Experimental Farm of the Research Technology Institute of Plant Production, Afzalipour Research 

Center, Shahid Bahonar University of Kerman. The experiment was laid out in a randomized com-

plete block design with three replications. Ten native cumin ecotypes (Esfarayen, Bardaskan, Khan-

sar, Ardestan, Sepidan, Sivand, Sirjan, Mahan, Bardsir, and Rafsanjan) collected from different prov-

inces of Iran (North Khorasan, Razavi Khorasan, Isfahan, Fars, and Kerman) were evaluated under 

uniform agronomic conditions including land preparation, planting, irrigation, weed control, and har-

vesting. Throughout the growing season, sampling and trait measurements were conducted using 

standardized procedures. Evaluated traits included seed yield per hectare, essential oil content (%), 

essential oil yield (calculated as seed yield × essential oil content), cuminaldehyde percentage, total 

protein content, total phenolics, and total anthocyanins. Activities of antioxidant enzymes (superoxide 

dismutase (SOD), catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX), and ascorbate peroxidase (APX)) 

were also assayed using conventional enzymatic methods. Data were analyzed using analysis of var-

iance (ANOVA) to assess ecotype effects, Pearson correlation to determine relationships among 

traits, stepwise regression to identify key predictors of seed yield, and principal component analysis 

(PCA) to explore trait variation patterns and ecotype differentiation. 

Results: Analysis of variance revealed significant differences among the ecotypes for all studied 

traits, indicating substantial genetic diversity within native Iranian cumin. The Esfarayen ecotype 

exhibited the highest seed yield, exceeding the lowest-yielding ecotype, Sirjan, by 111%. However, 

Esfarayen had the lowest total phenolics and protein content. The Mahan ecotype stood out with the 

http://ijmapr.areeo.ac.ir/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0
https://orcid.org/0000-0002-3469-7067


 Iranian Journal of Medicinal and Aromatic Plants Research, Vol. 42, No. 2, 2026   400 

highest essential oil content and essential oil yield among all ecotypes, whereas Bardsir showed the 

highest total anthocyanin levels. Rafsanjan exhibited the highest total phenolics and activities of guai-

acol peroxidase and ascorbate peroxidase but had the lowest catalase and superoxide dismutase ac-

tivities. Conversely, Sepidan showed the highest catalase and superoxide dismutase activities. Sig-

nificant negative correlations were observed between protein content and CAT and SOD activities. 

Additionally, essential oil content negatively correlated with anthocyanin levels, and cuminaldehyde 

content was negatively correlated with total protein, suggesting metabolic pathway trade-offs in the 

synthesis of these compounds. Stepwise regression identified four key traits as significant predictors 

of seed yield: essential oil content (17%), cuminaldehyde percentage (14%), APX activity (10%), and 

SOD activity (9%), collectively explaining 50% of the variation in seed yield. PCA revealed that the 

first two principal components accounted for 61.20% of the total trait variation, effectively differen-

tiating the Mahan, Esfarayen, Sepidan, and Rafsanjan ecotypes based on their combined performance 

and biochemical profiles. 

Conclusions: The results highlight a rich pool of genetic and biochemical diversity among Iranian 

cumin ecotypes, which can be exploited to develop high-yielding, high-quality, and stress-tolerant 

cultivars. Esfarayen, Mahan, Rafsanjan, and Sepidan emerged as promising candidates for breeding 

programs, each combining specific desirable traits. The findings also emphasize that improving EO 

yield in cumin is more effectively achieved through enhancing seed yield rather than increasing EO 

percentage alone. These outcomes underline the necessity of multi-objective breeding approaches to 

balance productivity, phytochemical composition, and resilience in medicinal and aromatic plants. 

 

Keywords: Genetic diversity, secondary metabolites, agronomic traits, biosynthetic pathways, me-

dicinal plant breeding. 
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 چکیده
 در ایگسترده ژنتيکي تنوع دارای ای،ادويه و دارويي گياهان مهمترين از يکي عنوانبه( .Cuminum cyminum L) سبز زيره :هدف و سابقه
 عطرم و دارويي گياهان اصلاح در ارزشمند منبعي عنوانبه دتوانمي عملکردی و متابوليتي فيزيولوژيک، هایويژگي نظر از و است ايران

 گياه اين از دارويي و زراعي برداریبهره بهبود در اساسي گامي کيفيت، و عملکرد مطلوب ترکيب با برتر یهاژنوتيپ شناخت .شود استفاده
 و عملکردی هایويژگي و ثانويه ترکيبات اکسيداني،آنتي صفات نظر از ايران سبز زيره بومي اکوتيپ ده مقايسه پژوهش، اين از هدف است.

 .بود هدفمند برداریبهره و اصلاحي هایبرنامه برای برتر یهاژنوتيپ شناسايي

 دانشگاه پورافضلي پژوهشگاه گياهي، توليدات فناوری پژوهشکده مزرعه در 4203-4204 زراعي سال در پژوهش اين :هاروش و مواد
 فراين،)اس سبز زيره بومي اکوتيپ ده .گرديد اجرا تکرار سه با يتصادف کامل بلوک صورتبه آزمايشي طرح .شد اجرا کرمان باهنر شهيد

 انخراس شمالي، )خراسان ايران مختلف یآنهااست از رفسنجان( و بردسير ماهان، سيرجان، سيوند، سپيدان، اردستان، خوانسار، بردسکن،
 و هرز هایعلف کنترل آبياری، کاشت، زمين، سازیآماده شامل يکسان زراعي شرايط در و آوریجمع کرمان( و فارس اصفهان، رضوی،
 شامل ارزيابي مورد صفات شد. انجام استاندارد صورتبه صفات گيریاندازه و بردارینمونه رشد، دوره طول در شدند. مديريت برداشت
 پروتئين محتوای آلدهيد،کومين درصد اسانس(، درصد و دانه عملکرد ضرب)حاصل اسانس عملکرد ،اسانس درصد ،هکتار در دانه عملکرد

 پراکسيداز گاياکول ،(CAT) کاتالاز ،(SOD) ديسموتاز سوپراکسيد شامل اکسيدانيآنتي هایآنزيم فعاليت بودند. کل آنتوسيانين و کل فنول کل،
(GPX) پراکسيداز آسکوربات و (APX) ثرا بررسي برای واريانس تجزيه از هاداده تحليل برای شد. سنجيده متداول آنزيمي هایروش با نيز 

 تعيين برای پيرسون همبستگي .استفاده گرديد (LSD) ميانگين مقايسهاز  ،هااکوتيپ بيندار معني اختلاف سنجش برای واستفاده شد  اکوتيپ
 الگوهای تعيين برای (PCA) اصلي هایمؤلفه به تجزيه و دانه عملکرد بر مؤثر صفات شناسايي برای ایمرحله رگرسيون صفات، بين روابط

 .گرديد استفاده هاژنوتيپ تفکيک و صفات تغييرات
 قابل يژنتيک تنوع دهندهنشان که دارد وجود مطالعه مورد صفات تمام درها اکوتيپ بين یدارمعني تفاوت داد نشان واريانس تجزيه ها:یافته
 سيرجان يعني ژنوتيپ ترينبازدهکم از بيشتر درصد 444 که داشت را دانه عملکرد بالاترين اسفراين اکوتيپ است. ايران بومي سبز زيره توجه
 تمامي انمي در اسانس عملکرد و درصد بالاترين بودن دارا با ماهان اکوتيپ بود. دارا را پروتئين و کل فنول مقدار کمترين اسفراين اما .بود

 با نيز رفسنجان اکوتيپ داد. نشان را آنتوسيانين محتوای بيشترين بردسير اکوتيپ مقابل، در بود. برخوردار توجهيقابل برتری از هاژنوتيپ
 هاژنوتيپ ساير با مقايسه در آن در SOD و CAT فعاليت هرچند شد، متمايز APX و GPX فعاليت بالاترين و کل فنول ميزان بيشترين داشتن

 رابطه از حکايت هاهمبستگي داد. نشان را ديسموتاز سوپراکسيد و کاتالاز فعاليت بيشترين سپيدان بعکس، .گرديد مشاهده سطح کمترين در
 کل پروتئين و آلدهيدکومين و آنتوسيانين و اسانس درصد همچنين .داشت SOD و CAT هایفعاليت و پروتئين محتوای مياندار معني منفي
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 درصد صفت چهار ایمرحله رگرسيون است. مختلف ترکيبات توليد در متابوليکي مسيرهای تعارض دهندهنشان که داشتند منفي همبستگي
 درصد( 9) ديسموتاز سوپراکسيد فعاليت و درصد( 40) پراکسيداز آسکوربات فعاليت ،(درصد 42) آلدهيدکومين درصد ،(درصد 40) اسانس

 هایمؤلفه به تجزيه .کردند تبيين را عملکرد تغييرات درصد 10 مجموع در که ردک معرفي دانه عملکرد کنندهبينيپيش مهم عوامل عنوانبه را
 اسبراس را رفسنجان و سپيدان اسفراين، ماهان، یهااکوتيپ و داده توضيح را صفات تغييرات درصد 40/14 اول مؤلفه دو که داد نشان اصلي
 کرد. متمايز بيوشيميايي و عملکردی هایويژگي ترکيب
 یهاژنوتيپ اصلاح رد دتوانمي که است ايران سبز زيره یهااکوتيپ در ارزشمند بيوشيميايي و ژنتيکي تنوع وجود بيانگر هايافته :گیرینتیجه

 بودن اراد با سپيدان و رفسنجان ماهان، اسفراين، یهااکوتيپ گيرد. قرار استفاده مورد هاتنش به مقاومت و کيفيت عملکرد، بهبود هدف با
 که داد شانن همچنين نتايج شوند.مي محسوب اصلاحي هایبرنامه برای مطلوبي منابع بيوشيميايي، و زراعي صفات از متفاوتي هایترکيب
 تضرور موضوع اين ،اسانس درصد افزايش تا شودمي حاصل دانه عملکرد افزايش طريق از بيشتر سبز زيره در اسانس عملکرد بهبود

 .کندمي تأکيد هاتنش به مقاومت و دارويي هایترکيب عملکرد، بين تعادل به دستيابي برای را چندهدفه اصلاحي رويکردهای
 

 .دارويي گياهان نژادیبه بيوسنتزی، مسيرهای زراعي، صفات ثانويه، ترکيبات ژنتيکي، نوعت :کلیدی هایواژه

 

 مقدمه
 گياهي ،L. cyminum Cuminum علمي نام با سبز زيره
 ديرباز از که است (Apiaceae) چتريان خانواده از يکساله

 توجه مورد خود نظيربي ایادويه و دارويي هایارزش دليلبه
 مناطق بومي گياه اين .(Mughal, 2022) است گرفته قرار

 مياييشي فعال هایترکيب دليل به ايران، و هند شرقي، مديترانه
 ايرس و پاراسيمن ترپينن،-گاما آلدهيد،کومين مانند متنوعي
 سنتي، بط در ایگسترده کاربرد ترپنوئيدی، و فنولي هایترکيب
 Gachkar) دارد غذايي و بهداشتي-آرايشي داروسازی، صنايع

., 2007et al 2014 ,؛et al.Sultan  ؛Mughal, 2022). اهميت 
 ننوي مطالعات است؛ آن سنتي کاربردهای از فراتر سبز زيره

 خواص ازجمله چشمگيری زيستي هایفعاليت علمي،
 را انيضدسرط حتي و ضدميکروبي ضدالتهابي، اکسيداني،آنتي
 را آن نقش که اندداده نسبت گياه اين در موجود هایترکيب به
 برجسته هابيماری از پيشگيری و عمومي سلامت ارتقاء در
 گزارش اخير هایپژوهش در .( 2014et alSultan ,.)کند مي
 هایفعاليت دارای سبز زيره اسانس و عصاره که است شده
 تفادهاس قابليت و است پايدار ضدميکروبي و اکسيدانيآنتي
 هایفرمولاسيون در فعال ماده يا طبيعي نگهدارنده عنوانبه

 دهندمي نشان جديد مطالعات همچنين دارد. را غذايي و دارويي
 يفيتک دتوانمي توليد فرايندهای و استخراج هایروش بهبود که
 مسيرهای و دهد افزايش را مؤثر زيستي هایترکيب بازده و

 يرهز پزشکي و صنعتي اربردهایک توسعه برای ایاميدوارکننده
Ben-؛ al et Nouri,. 2024؛ al et Singh,. 2021) کند همفرا

2025 Miri,.) 
 در بزس زيره ژنتيکي تنوع اصلي مراکز از يکي عنوانبه ايران
 ياهگ اين بومي یهااکوتيپ از گسترده ایمجموعه ميزبان جهان،
 اندپراکنده کشور جغرافيايي مختلف مناطق در که است

(8201 ,Srinivasan). طشراي با سازگاری دليلبهها اکوتيپ اين 
 هایويژگي در چشمگيری هایتفاوت متفاوت، خاک و اقليمي

 زيستي) محيطي یهاتنش به مقاومت دانه، عملکرد فيتوشيميايي،
 اننش خود از مورفوفيزيولوژيک خصوصيات و غيرزيستي( و

 شناسايي، .(al et Mohamamadizadeh., 2022) دهندمي
 هایشاخص منظر از ایگونهدرون تنوع اين مقايسه و ارزيابي
 معرفي و انتخاب برای مناسبي بستر دتوانمي عملکردی، و کيفي

 شتک توسعه و آينده نژادیبه هایبرنامه برای برتر یهاژنوتيپ
 ترکيب و اسانس کيفيت .نمايد فراهم ارزشمند گياه اين

 مانند یکليد هایترکيب ويژهبه سبز، زيره ثانويه هایمتابوليت
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 واملع تأثير تحت شدت به ترپنوئيدها، ساير و آلدهيدکومين
 اليتفع اين، بر علاوه گيرد.مي قرار محيطي شرايط و ژنتيکي
 موتاز،ديس سوپراکسيد کاتالاز، مانند اکسيدانيآنتي هایآنزيم

 و کل لفنو محتوای کنار در پراکسيداز، و پراکسيداز آسکوربات
 تمقاوم ارزيابي برای مهمي هایشاخص عنوانبه ها،آنتوسيانين

 & Gill) شوندمي شناخته آن دارويي ظرفيت و هاتنش به گياه

Tuteja, 2010 2018 ,.؛et alLi ). حياتي نقش هاترکيب اين 
 اکسيداتيو هایآسيب کاهش و آزاد هایراديکال سازیخنثي در
 .کنندمي ايفا گياه در

 ردیعملک صفات توأمان ارزيابي اهميت بر پيشين مطالعات
 مانند) کيفي صفات و اسانس( عملکرد و دانه عملکرد مانند)

 ها(متابوليت پروفايل و مؤثره هایترکيب درصد اسانس، درصد
 et alKazemi ,.) اندکرده تأکيد برتر یهاژنوتيپ شناسايي در

 داده نشان پيشين مطالعات در .( 2024et alHasan ,.؛ 2018
 محتوای با سبز زيره از خاصي یهاژنوتيپ که است شده

 شانن خود از نيز قبولي قابل ایدانه عملکرد بالا، آلدهيدکومين
 فراهم را صفت دو هر برای نژادیبه امکان موضوع اين که دادند
 با پژوهشگران همچنين، .( 2018et alMortazavian ,.) کندمي

 به تجزيه مانند چندمتغيره آماری هایتحليل از استفاده
 انه،چندگ رگرسيون و همبستگي بندی،خوشه ي،اصل هایمؤلفه

 روابط و ژنتيکي تنوع ساختار بررسي برای قدرتمندی ابزارهای
 زيره اييبيوشيمي و فيزيولوژيکي عملکردی، صفات بين پيچيده
 Yan؛ Mohammadi & Prasanna, 2003) اندکرده معرفي سبز

& Tinker, 2006). از استفاده با محققان PCA ندتوانست 
 ظرفيت و فنولي محتوای براساس را سبز زيره یهااکوتيپ
 صفات اين نبي مثبتي روابط و دنکن بندیگروه آنها اکسيدانيآنتي
 .( 2020et alSoorni ,.) دناينم مشاهده خشکي به مقاومت و

 کشاورزی عرصه در دارويي گياهان بالای ظرفيت وجود با
 به سبتن ايران در آنها اصلاح به توجه غيرنفتي، اقتصاد و پايدار

 که است حالي در اين است. بوده کمتر راهبردی محصولات
 بازدهمک مناطق در ويژهبه سبز، زيره مانند گياهاني کشت توسعه

 مهمي سهم کشاورزان، درآمد افزايش ضمن دتوانمي خيز،ديم و
 نظر رد با .کند ايفا غيرنفتي صادرات و گياهي داروهای توليد در

 و بالا دارويي خاصيت با طبيعي منابع به روزافزون نياز گرفتن
 يرهز بومي یهااکوتيپ روی بر مطالعه ،هاتنش برابر در مقاومت

 و دانياکسيآنتي فيزيولوژيکي، عملکردی، صفات نظر از سبز
 سهيامق هدف با پژوهشاين  ضروريست. موضوعي بيوشيميايي

 ،یعملکرد صفات نظر از رانيا سبز رهيز يبوم پياکوت 40
 ات شد انجام يدانياکسيآنت تيفعال و هيثانو هایبيترک

 جينتا ند.شو ييشناسا عملکرد بر مؤثر صفات و برتر یهاژنوتيپ
 از ميمستق یبرداربهره یبرا ييمبنا دتوانمي مطالعه نيا

 دهنيآ ياصلاح یهابرنامه در استفاده زين و برتر یهاژنوتيپ
 .کند فراهم
 
 هاروش و مواد
 کشت شرایط و آزمایشی طرح

 (RCBD) تصادفي کامل هایبلوک طرح قالب در مطالعه اين
 رجان،سي خوانسار، )اسفراين، کشور محلي و بومي ژنوتيپ 40 با

 کن(بردس و سيوند سپيدان، اردستان، رفسنجان، بردسير، ماهان،
 ،پورافضلي پژوهشگاه مزرعه محل در آزمايش شد. انجام

 تکرار سه در ژنوتيپ هر و انجام کرمان باهنر شهيد دانشگاه
 طول با رديف يک شامل آزمايشي واحد هر گرديد. کشت

 هابوته فاصله و مترسانتي 20 هارديف فاصله و متر( 4) مشخص
 صورتهب کشت محل خاک .بود مترسانتي 40 رديف روی
 وانيحي کود پاييز اوايل در و بود متوسط بافت با شني-لومي
 زده شخمبعد  و داده خاک به هکتار( در تن 41) پوسيده   لا  کام
 شد.

 

 گیریاندازه مورد صفات

 زا تصادفي صورتبه بردارینمونه محصول، رسيدن از پس
 قرار بررسي مورد زير صفات .شد انجام آزمايشي واحد هر



 … زيره سبز هایاکوتيپمقايسه  202

 .گرفتند

 هر از شده برداشت هایدانه کل وزن براساس :دانه عملکرد
 .شد محاسبه هکتار در کيلوگرم به واحد

 در اسانس درصد ضربحاصل صورتبه :اسانس عملکرد
 .گرديد تعيين هکتار، در دانه عملکرد

 هر خشک دانه اسانس، استخراج برای :اسانس درصد
 با تقطير تحت ساعت 3 مدت به و شده آرد صورتبه ژنوتيپ

 رد آمده دستبه اسانس گرفتند. قرار کلونجر دستگاه در آب
 ریجلوگي اکسيداسيون از تا شد نگهداری تيره و خشک ظروف
 کخش وزن به نسبت اسانس وزني درصد برحسب سپس .شود
 .شد محاسبه اسانس درصد ،دانه

 زا استفاده با اسانس اصلي ترکيب :آلدهیدکومین درصد
 جرمي سنجطيف با همراه (GC) کروماتوگرافي گازی دستگاه

(MS) گرديد تعيين. 

 تهيه برای :هاآنزیم فعالیت و پروتئین سنجش عصاره، تهیه
 3 با شده آسياب و خشک دانه گرمميلي 300 گياهي، عصاره
 درجه 2 دمای در مولارميلي 10 پتاسيم فسفات بافر ليترميلي
 40 مدت به حاصل مخلوط سپس شد. سازیهمگن گرادسانتي
 دهش جدا رويي مايع گرديد. سانتريفوژ g40000 سرعت با دقيقه

 محتوای تعيين و مختلف هایآنزيم فعاليت سنجش برای و
 زا استفاده با پروتئين محتوای .گرفت قرار استفاده مورد پروتئين
 معرف با هاعصاره شد. تعيين (Bradford, 1976) بردفورد روش

 گيریاندازه نانومتر 191 در نوری جذب و مخلوط برادفورد
 .گرديد

 فعاليت :(SOD) دیسموتاز سوپراکسید آنزیم فعالیت
 و Giannopolitis روش از استفاده با ديسموتاز سوپراکسيد

Ries (4900) با آنزيمي عصاره روش، اين در شد. سنجيده 
NBT، مهار و شد مخلوط فسفات بافر و ريبوفلاوين 

 گيریاندازه نانومتر 110 موج طول در NBT فتوريداکشن
 معيار عنوانبه و بود آنزيمي عصاره فاقد شاهد نمونه گرديد.
 ينا در واکنش کل حجم .شد استفاده فتوريداکشن درصد 400

 نسبت که بود ميکروليتر 400 عصاره حجم و ليترميلي 3 مطالعه
 برحسب ميآنزي فعاليت .است يافته تغيير کمي اصلي نامهشيوه به

 Giannopolitis) شد گزارش عصاره کروليترمي 400 در واحد

& Ries, 1977).  
 روش با کاتالاز فعاليت :(CAT) کاتالاز آنزیم فعالیت
Dhindsa بافر شامل واکنش شد. تعيين (4994) همکارن و 
H₂و پتاسيم فسفات O₂ آنزيمي عصاره افزودن و بود 
H₂تجزيه O₂ نانومتر 420 در نوری جذب کاهش کرد. آغاز را 

 آنزيمي مقدار برابر آنزيمي واحد هر شد. محاسبه دقيقه هر در
H₂ميکرومول 4 که است O₂ کند.مي تجزيه دقيقه يک در را 

 شد ارشگز پروتئين گرمميلي بر واحد برحسب آنزيمي فعاليت
(., 1981et alDhindsa ). 

 اب پراکسيداز گاياکول فعاليت :(GPX) پراکسیداز گایاکول
 واکنش شد. گيریندازها (4994) همکاران و Plewa روش
pH ) مولارميلي 10 پتاسيم فسفات بافر ليترميلي 00/4 شامل

 و (v/v) گاياکول درصد 4 محلول از ميکروليتر 400 ،(= 7.0
 (. 1991et alPlewa ,.) بود آنزيمي نمونه از ميکروليتر 30

mg U-1 ) پروتئين گرمميلي در واحد برحسب آنزيمي فعاليت

protein) شد بيان. 
 آسکوربات فعاليت :(APX) پراکسیداز آسکوربات

 Asada (4994) و Nakano روش براساس پراکسيداز
 مخلوط .(Nakano & Asada, 1981) گرديد گيریاندازه
 1/0 پراکسيد، هيدروژن مولارميلي 44/0 شامل واکنش
 10 پتاسيم فسفات بافر و آسکوربيک اسيد مولارميلي
 محلول از ميکروليتر 410 همراهبه ،0 برابر pH با مولارميلي

 و خوانش نانومتر 490 در نوری جذب کاهش بود. آنزيمي
mg U-1 ) پروتئين گرمميلي در واحد برحسب آنزيمي فعاليت

protein) شد گزارش.  
 پنج در شده آسياب بذر از گرمميلي 400 :کل لوفن محتوای

 در ساعت 42 مدت به و دهيسائ درصد 91 اتانول تريلميلي
 g2000 در قهيدق 40 مدت به سپس شد. ینگهدار يکيتار
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 هاستفاد فنل سنجش یبرا ييرو محلول از و شد فوژيسانتر
 نيفول معرف تريليليم 4/0 با عصاره از تريکروليم 400 .ديگرد
 قهيدق سه گذشت از پس و ديگرد مخلوط آب تريلميلي دو و
 .ديگرد اضافه آن به درصد 41 ميسد کربنات تريلميلي کي

 و شد ینگهدار يکيتار در ساعت دو مدت به حاصل مخلوط
 Gao) شد خوانده نانومتر 011 موج طول در نمونه هر جذب بعد

& Liu, 2000) باتيترک غلظت استاندارد يمنحن از استفاده با و 
 .ديگرد محاسبه خشک وزن گرم بر گرمميلي حسببر يفنل

 متانول ليترميلي 40 در زيره هایدانه :آنتوسیانین مقدار
 حجمي تنسب با اسيد هيدروکلريک با متانول ترکيب) شدهاسيدی
 دمای در ساعت 42 مدتبه هانمونه گرديد. همگن و خرد (99:4
 با هاعصاره سپس شدند. انکوبه و خيس تاريکي در و اتاق

 گرادسانتي درجه 41 دمای در دقيقه 40 مدتبه g2000 سرعت
 با نانومتر 110 موج طول در رويي مايع جذب شدند. سانتريفوژ
 ,Wagner) شد گيریاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده

1979). 
 
 آماری تحلیل

 آماری افزارهاینرم کمک به شده آوریجمع اطلاعات
9.4 SAS و Statgraphic آناليز گرفتند. قرار تحليل مورد 

 بيندار معني هایتفاوت بررسي برای (ANOVA) واريانس
 در LSD آزمون از استفاده با هاميانگين و شد انجام هاژنوتيپ

 تحليل اين، بر علاوه .گرديدند مقايسه درصد 1 احتمال سطح
 آنها نبي روابط تا شد محاسبه مختلف صفات بين همبستگي
 فاتص تعيين برای گام به گام رگرسيون تحليل .شود مشخص

 اصلي هایمؤلفه تحليل .استفاده شد دانه عملکرد بر مؤثر
(PCA) فاتص بين روابط و ژنتيکي تنوع ساختار بررسي برای 

 .گرديد استفاده

 

  نتایج
 میانگین مقایسه و واریانس تجزیه

 مورد یهاژنوتيپ بين که داد نشان واريانس تجزيه نتايج
 وژيکي،فيزيول صفات کليه در یدارمعني تفاوت سبز، زيره بررسي

 )جدول ددار وجود عملکردی و متابوليکي هایترکيب بيوشيميايي،
 احدو در دانه عملکرد بالاترين با اسفراين ،هاژنوتيپ بين در .(4

 بيشتر درصد 444 حدود آن عملکرد و داشت مطلق برتری سطح،
 حال، ناي با بود. دانه( عملکرد مقدار کمترين )با سيرجان ژنوتيپ از

 بود ادار را کل پروتئين و کل فنول ميزان کمترين ژنوتيپ همين
 عملکرد و درصد بالاترين ماهان ژنوتيپ مقابل، در .(4 )جدول
 ژنوتيپ از بيشتر درصد 421 و 442 ترتيب)به کرد ثبت را اسانس
 و درصد مقدار کمترين که حالي در بردسير ژنوتيپ بردسير(.
 ار آنتوسيانين ميزان ينبيشتر ،(4 )جدول داشت را اسانس عملکرد

 سنتز مسيرهای در آن توانمندی از حکايت که ،(4 )جدول بود دارا
 .دارد اکسيدانيآنتي هایترکيب

 

 سبز زیره اکوتیپ 11 صفات واریانس تجزیه -1 جدول
Table 1. ANOVA for traits of ten Cuminum cyminum ecotypes  

S.O.V. d.f. 
Protein 
content 

CAT 
activity 

APX 
activity 

GPX 
activity 

SOD 
activity 

Total 
phenol content 

Replication 2 147603** 3.31** 0.024** 4.86** 0.9996** 1.897** 

Genotype 9 9384** 0.59** 0.038** 2195** 0.0469** 12.23** 

Experimental error 18 2117 0.05 0.0002 0.78 0.013 0.036 

C.V. (%) - 4.94 4.89 3.76 7.03 4.66 5.34 

APX: Ascorbate peroxidase, GPX: Guaiacol peroxidase, CAT: Catalase, and SOD: Superoxide dismutase. 

n.s. and **: non-significant and significant at 1% probability level, respectively. 
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 کل، فنول مانند دفاعي هایشاخص در رفسنجان ژنوتيپ
 را قاديرم بيشترين پراکسيداز آسکوربات و پراکسيداز گاياکول

 سوپراکسيد و کاتالاز مقادير کمترين مقابل، در اما داد، نشان
 .(4 )جدول داشت را ديسموتاز

 

  -1 جدول ادامه
Continued Table 1. ANOVA for … 

S.O.V. d.f. Anthocyanin content Essential oil (EO)  Seed yield EO yield Cumin aldehyde 

Replication 2 0.0004ns 0.234** 2624** 339786** 0.131** 

Genotype 9 0.009** 1.15** 113849** 2664256** 4.29** 

Experimental error 18 0.0002 0.019 167 21399 0.0102 

C.V. (%)  6.27 3.89 1.49 4.74 0.56 

n.s. and **: non-significant and significant at 1% probability level, respectively. 

 

 سيدسوپراک فعاليت بيشترين سپيدان ژنوتيپ مقابل، در
 ژنوتيپ مقابل، نقطه در .(4 جدول) بود دارا را کاتالاز و ديسموتاز
 ؛داشت را الازکات و ديسموتاز سوپراکسيد فعاليت بيشترين سپيدان

 در سپيدان و رفسنجان یهاژنوتيپ        احتمالا  که کرد بيان توانمي
 سيوند ژنوتيپ .بود خواهند ترمتحمل اکسيداتيو یهاتنش با مقابله

 اسفراين، از بيشتر درصد 40 حدود دانه، پروتئين ميزان بالاترين با
 آسکوربات فعاليت کمترين مقابل، در اما گرفت قرار صدر در

 ثانويه، هایمتابوليت هایترکيب نظر از داشت. را پراکسيداز
 را نتوسيانينآ بالاترين بردسير و کل فنول مقدار بيشترين رفسنجان
 و ماهان اسفراين، یهاژنوتيپ که حالي در ،(4 )جدول داشتند

 ند.تداش بالاتری عملکرد اسانس و دانه عملکرد نظر از بردسکن
 الایب ظرفيت دهندهنشان بومي یهاژنوتيپ در تنوعي چنين وجود
 بهبود ایراست در اختصاصي يا ترکيبي اصلاح در استفاده برای آنها

 .است سبز زيره غذايي و دارويي کيفيت
 

  سبز زیره اکوتیپ 11 صفات میانگین مقایسه -2 جدول

Table 2. Mean trait comparison among ten Cuminum cyminum ecotypes 

Genotype 
Protein content 

(mg g-1) 

CAT activity APX activity GPX activity SOD activity Total phenol content 

(mg g-1 quercetin) (u mg-1 protein) 

Esfarayen 841.9f 4.38bc 0.30e 1.57ef 2.47a-c 0.48g 

Khansar 944.4a-d 4.50bc 0.40d 1.00ef 2.43a-c 4.79c 

Sirjan 997.3ab 4.27bc 0.48b 1.80e 2.27de 0.54g 

Mahan 897.4d-f 4.39bc 0.30e 1.58ef 2.55ab 5.86b 

Bardsir 953.6a-d 4.39bc 0.28f 18.10b 2.38b-e 4.91c 

Rafsanjan 977.5a-c 3.53d 0.62a 88.07a 2.20e 6.25a 

Ardestan 924.9b-e 4.40bc 0.32e 0.25f 2.48a-c 4.14d 

Sepidan 864.3ef 5.34a 0.42cd 3.57d 2.58a 3.47e 

Sivand 1013a 4.18c 0.26f 2.49de 2.30c-e 2.60f 

Bardaskan 905.1c-f 4.59b 0.44c 7.32c 2.48a-c 2.58f 

APX: Ascorbate peroxidase, GPX: Guaiacol peroxidase, CAT: Catalase, and SOD: Superoxide dismutase. 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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 آن از پس و بود ماهان به متعلق اسانس درصد بيشترين
 که است حالي در اين داشتند. قرار رفسنجان و سيوند یهاژنوتيپ
 نبيشتري ماهان و اسفراين یهاژنوتيپ در اسانس نهايي عملکرد
 تصوربه رقم دو اين در عامل دو اين ترکيب بنابراين ،بود مقدار
 انساس کليدی ترکيب آلدهيد،کومين نظر از .است داده رخ بهينه
 اول رتبه در سيوند از بيشتر درصد 44 با خوانسار ژنوتيپ زيره،
 تاهمي اقتصادی و دارويي نظر از ترکيب اين .(4 )جدول گرفت قرار

 لدليبه اسفراين و سپيدان خوانسار، یهاژنوتيپ و دارد ایويژه
 مجموع، در .شوندمي توصيه دارويي اهداف برای آن، بالای درصد
 ،(الاب متابوليکي و آنزيمي فعاليت) رفسنجان مانند ييهاژنوتيپ
 بالا( اسانس درصد) ماهان و (اسانس و دانه عملکرد) اسفراين
 دارا با نيز هاژنوتيپ ساير داشتند. برتری هاژنوتيپ ساير به نسبت
 اصلاح هایبرنامه برای بالايي ظرفيت خاص، هایويژگي بودن
 .دارند هدفمند هایتلاقي يا ایمنطقه

 

  -2 جدول ادامه
Continued Table 2. Mean trait comparison … 

Genotype 
Anthocyanin content 

(mg g-1) 

Essential oil (EO) 

(%) 

Seed yield 
(kg h-1) 

EO yield 
(kg h-1) 

Cumin aldehyde 
(%) 

Esfarayen 0.25b 3.66b 1167.00a 4271.50a 19.09bc 

Khansar 0.17d 3.66b 754.00f 2759.80e 19.59a 

Sirjan 0.18d 3.60b 553.00h 1990.90f 16.68g 

Mahan 0.17d 4.10a 1059.00b 4342.10a 18.92c 

Bardsir 0.28a 1.92d 649.00g 1256.70g 18.58d 

Rafsanjan 0.17d 3.92a 796.00e 3121.00cd 18.17e 

Ardestan 0.22c 3.66b 990.00c 3626.10b 16.86f 

Sepidan 0.25b 3.33c 932.00d 3109.60cd 19.21b 

Sivand 0.23c 4.00a 761.00f 3044.10d 16.10h 

Bardaskan 0.09e 3.30c 1009.00c 3335.70c 18.15e 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
 

 عملکرد رگرسیون تحلیل و صفات همبستگی

 هایمآنزي و دانه پروتئين بين که داد نشان همبستگي تحليل
 منفي تگيهمبس ،ديسموتاز سوپراکسيد و کاتالاز مانند اکسيدانيآنتي
 سوپراکسيد و کاتالاز همچنين، .(3 )جدول دارد وجود یدارمعني

 حالي رد دادند، نشان قوی و مثبت همبستگي يکديگر با ديسموتاز
 .(3 جدول) داشت منفي همبستگي پراکسيداز گاياکول با کاتالاز که
 مکنم گياه در مختلف دفاعي مسيرهای که است آن بيانگر الگو اين
 شوند. فعال خاص شرايط در مکمل يا جايگزين صورتبه است
 در ماهنگيه بيانگر ديسموتاز سوپراکسيد و کاتالاز بين مثبت رابطه
 .تاس اکسيداتيو یهاتنش با مقابله برای اوليه دفاعي سيستم

 داشت یدارمعني و منفي رابطه آنتوسيانين با پراکسيداز آسکوربات
 رد رقابت يا متفاوت تنظيمي مسيرهای دهندهنشان است ممکن که

 آسکوربات ،ديگرسوی  از باشد. فنولي و آنزيمي سنتز مسير
 داد. شانن داریمعني و مثبت رابطه پراکسيداز گاياکول با پراکسيداز
 نشان یدارمعني و مثبت همبستگي کل فنول با پراکسيداز گاياکول

 و تجزيه در پراکسيداز هایآنزيم نقش بر تأييدی که داد،
 ديگر، سوی از .است گياه در فنولي هایترکيب پذيریواکنش

 اين اشت.د یدارمعني و منفي همبستگي اسانس درصد با آنتوسيانين
 وگانهد اهداف با ييهاژنوتيپ انتخاب برای گيریتصميم در موضوع
 نشان گامبهگام رگرسيون .دارد اهميت دارويي( کيفيت و بالا )عملکرد

 اسانس درصد (،%42) آلدهيدکومين درصد مانند صفاتي که داد
 (%9) ديسموتاز سوپراکسيد و (%40) پراکسيداز آسکوربات (،40%)
 کنندمي تبيين را دانه عملکرد تغييرات از درصد 10 مجموع در

  .(2 )جدول
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Table 3. Trait correlations among ten Cuminum cyminum ecotypes 

 
Protein content 

(mg g-1) 

CAT activity 

(u mg-1 pro-

tein) 

APX activity 

(u mg-1protein) 

GPX activity 

(u mg-1 protein) 

SOD activity 

(u mg-1 protein) 

Total phenol 

content 

(mg g-1 quer-

cetin) 

Anthocya-

nin con-

tent 
(mg g-1) 

Essen-

tial oil 

(EO) 

(%) 

Seed 

yield 
(kg h-1) 

EO-yield 
(kg h-1) 

Cumin alde-

hyde 
(%) 

 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 

X1 1           

X2 -0.85** 1          

X3 -0.22ns 0.07ns 1         

X4 0.12ns -0.42* 0.67** 1        

X5 -0.96** 0.91** 0.15ns -0.22ns 1       

X6 0.23ns -0.30ns 0.08ns 0.49** -0.17ns 1      

X7 0.03ns 0.06ns -0.50** -0.14ns -0.06ns -0.05ns 1     

X8 0.20ns -0.33ns 0.12ns 0.04ns -0.21ns 0.01ns -0.38* 1    

X9 -0.31ns 0.11ns -0.26ns -0.19ns 0.21ns -0.02ns -0.08ns 0.34ns 1   

X1

0 -0.12ns -0.10ns -0.17ns -0.12ns 0.05ns 0.02ns -0.22ns 0.72** 0.89** 1  

X1

1 -0.23ns 0.17ns 0.03ns 0.04ns 0.13ns 0.32ns 0.05ns -0.17ns 0.37* 0.20ns 1 

n.s., *, and **: non-significant, significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

APX: Ascorbate peroxidase, GPX: Guaiacol peroxidase, CAT: Catalase, and SOD: Superoxide dismutase. 
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 هایشاخص گرفتن نظر در ضرورت بر موضوع اين
 هاژنوتيپ ارزيابي در عملکردی صفات کنار در بيوشيميايي

 طريق زا غيرمستقيم صورتبه صفات اين        احتمالا  که ،دارد تأکيد
 گذارند.مي تأثير زيره دانه عملکرد بر مختلف مسيرهای

 

 سبز زیره اکوتیپ 11 صفات براساس (هکتار در )کیلوگرم دانه عملکرد برای گام به گام رگرسیون -4 جدول

Table 4. Stepwise regression for seed yield (kg.ha-1) based on ten Cuminum cyminum ecotypes 

Variable Parameter estimate Partial R-Square Model R-Square P > F 

Intercept -1200* - - 0.03 

Cumin aldehyde (%) 69.5* 0.14 0.14 0.05 

Essential oil (%) 159.7* 0.17 0.30 0.02 

Ascorbate peroxidase activity (u mg-1 protein) -612.5* 0.10 0.41 0.04 

Superoxide dismutase activity (u mg-1 protein) 198.6* 0.09 0.50 0.04 

*: significant at 5% probability levels. 

 

 سبز زیره اکوتیپ 11 صفات یاصل یهامؤلفه به تجزیه از حاصل ویژه یبردارها ضریب و یتجمع واریانس واریانس، ویژه، مقدار -5 جدول

Table 5. Eigenvalues, variance, cumulative variance, and eigenvector coefficients from principal component analysis 

(PCA) of traits in ten Cuminum cyminum ecotypes 

Variable PC1 PC2 

Protein content -0.91 -0.16 

Catalase activity  0.73 -0.42 

Ascorbate peroxidase activity  -0.50 0.53 

Guaiacol peroxidase activity  -0.62 0.49 

Superoxide dismutase activity  0.95 -0.05 

Total phenol content -0.17 0.31 

Anthocyanin content  0.13 -0.63 

Essential oil (EO)  0.03 0.74 

Seed yield 0.80 0.49 

EO-yield 0.61 0.70 

Cumin aldehyde 0.52 0.15 

Eigenvalue 4.22 2.51 

Proportion 38.38 22.80 

Cumulative 38.38 61.19 

Eigenvalues (of the correlation matrix) above 1 are significant. Only significant eigenvalues are shown in the table. 

 

 (PCA) اصلی هایمؤلفه به تجزیه

 تبيين را هاداده واريانس درصد 14 مجموع در اول مؤلفه دو
 حکايت ساختاری تنوع توصيف در مدل کفايت از که کردند،
 کاتالاز، مانند صفاتي با درصد، 39 سهم با ولا مؤلفه .دارد

 و اسانس عملکرد دانه، عملکرد ،ديسموتاز سوپراکسيد

 ولگاياک کل، پروتئين با و مثبت همبستگي آلدهيدکومين
 اين شت.دا منفي همبستگي پراکسيداز آسکوربات و پراکسيداز

 مسيرهای و ينپروتئ سنتز بين متابوليکي تضاد از حکايت ترکيب
 را تغييرات از درصد 43 که مدو مؤلفه .دارد دفاعي-عملکردی

 تگيهمبس اسانس درصد و پراکسيداز آسکوربات با داشت، دربر
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 دهندهنشان که داشت، منفي رابطه آنتوسيانين با و مثبت
 دفاعي ایهترکيب سنتز در رقابتي يا مجزا متابوليکي مسيرهای

 لاتریبا و مثبت مقدار که ييهاژنوتيپ بنابراين .است اسانسي و
 عملکردی خصوصيات نظر از باشند داشته رامؤلفه  دو هر از

 ت)فعالي کيفي خصوصيات و اسانس( عملکرد و دانه )عملکرد
 هاييليتمتابو نظر از و بود خواهند بهتر اسانس( کيفيت و آنزيمي
  ترند.ضعيف آنتوسيانين و پروتئين مانند

 ظرن از سپيدان و اسفراين ماهان، یهاژنوتيپ رسدمي نظر به
 هایآنزيم فعاليت و اسانس کيفيت عملکردی، خصوصيات
 قيهب از و بهترند سايرين از کاتالاز و ديسموتاز سوپراکسيد

 قاديرم بيشترين که رفسنجان ژنوتيپ و اندشده جدا هاژنوتيپ
 ل،ک فنول نظر از داراست را اول مؤلفه منفي و دوم مؤلفه مثبت
 ارمقد و پراکسيداز آسکوربات و گاياکول هایآنزيم فعاليت
 تحليل رد بنابراين .جداست ترواضح طورهب سايرين از پروتئين
 رفسنجان یهاژنوتيپ واضح جدايي ،هاژنوتيپ پراکنش

 و اسانس( درصد و عملکرد) ماهان ،(بالا آنزيمي هایفعاليت)
 هاوتيپژن ساير به نسبت آنزيمي( )فعاليت سپيدان و اسفراين

 هاژنوتيپ اين مطلوب عملکرد با راستاهم نتايج اين شد. ديده
 .است متغيرهتک هایتحليل در

 

 
 سبز زیره اکوتیپ 11 صفات یاصل یهامؤلفه به تجزیه از حاصل پلاتیبا نمودار -1 شکل

Figure 1. Biplot from principal component analysis (PCA) of traits in ten Cuminum cyminum ecotypes 
Trait: Y: Seed yield, YEO: Essential oil yield, EO: Essential oil percentage, TPC: Total phenolics content, APX: Ascorbate peroxidase, GPX: Guaiacol 

peroxidase, Pro: Total protein, Anto: Total anthocyanin, CAT: Catalase, and SOD: Superoxide dismutase. 

Genotype: Sep: Sepidan, Esf: Esfarayen, Mah: Mahan, Bar.K: Bardaskan, Ard: Ardestan, Kha: Khansar, Raf: Rafsanjan, Siv: Sivand, Sir: Sirjan, and 

Bar.S: Bardsir. 

 

 اسانس عملکرد که شد مشخص بردارها، تحليل نظر از
 دارد. اسانس درصد به نسبت دانه عملکرد با تریقوی همبستگي

 ودبهب برای که دهدمي نشان زيرا ،است اهميت حائز يافته اين
 ددرص فقط )نه دانه عملکرد افزايش بر تمرکز اسانس، عملکرد
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 ددرص اگر حتي واقع، در بود. خواهد مؤثرتری رويکرد اسانس(
 انه(،د )عملکرد توليدی بيوماس افزايش با بماند، ثابت اسانس
 توجهقابل نکته ت.ياف خواهد افزايش نيز اسانس هايين عملکرد
 اب آلدهيدکومين درصد و دانه عملکرد بين منفي رابطه ديگر،

 تعادل هينه،ب یهاژنوتيپ انتخاب برای بنابراين بود. کل پروتئين
 ايدب ایتغذيه ارزش و اسانس کيفيت اقتصادی، عملکرد بين
 .شود لحاظ هدفمند صورتبه

 
 بحث

 زيره بومي یهاژنوتيپ که داد نشان وضوحبه پژوهش اين نتايج
 تنوع کيمتابولي و بيوشيميايي عملکردی، صفات نظر از ايران سبز

 وجود نندهکتأييد و بيانگر واريانس تجزيه نتايج دارند. چشمگيری
 طنقا از شده آوریجمع یهاژنوتيپ در توجهقابل ژنتيکي تنوع

 نژادیبه و اصلاح برای ایغني منبع دتوانمي که است ايران مختلف
 .(2024et alKermani -Ghotbzadeh ,.)نمايد  فراهم هدفمند
 دارای رهزي مختلف یهاژنوتيپ که نداداده نشان نيز پيشين مطالعات
 اليتفع با که هستند متنوعي فلاونوئيدی و فنولي هایترکيب
 دارند تقيممس ارتباط توجهقابل دارويي ظرفيت و بالا اکسيدانيآنتي

(2024 .,al et Mohammed.) انتخاب امکان تنهانه تنوعي چنين 
 اي دانه عملکرد افزايش )مانند خاص اهداف برای برتر یهاژنوتيپ
 برای بالايي ظرفيت بلکه آورد،مي فراهم را اسانس( کيفيت
 آن از حکايت هايافته .کندمي ايجاد چندهدفه اصلاحي هایبرنامه
 يهثانو هایترکيب بالای غلظت با        الزاما  بالا دانه عملکرد که دارد

 تعارضات وجود دهندهنشان موضوع اين که شود،نمي همزمان
 نشان هک مشابهي هایگزارش با نتايج اين است. گياه در متابوليکي

 در يکديگر با است ممکن ثانويه هایترکيب و دانه عملکرد اندداده
 et alHasan ,.؛ Gill & Tuteja, 2010) است همسو باشند، تضاد

2024). 
 ميزان کمترين دانه، عملکرد بالاترين با وجود اسفراين ژنوتيپ

 دهيتاولوي از ناشي دتوانمي که داشت، را کل پروتئين و کل فنول
 دفاعي هایترکيب جایبه بيوماس سنتز به متابوليکي مسيرهای

 شگزار نيز معطر و دارويي گياهان از بسياری در الگو اين باشد.
 عملکرد افزايش ميان بايد گراناصلاح که دهدمي نشان و شده

 هایيافته مطابق .کنند برقرار تعادل دارويي کيفيت حفظ و اقتصادی
 اکسيدانآنتي ایهآنزيم فعاليت بيشتر قابليت با ييهاژنوتيپ گذشته
 ارندد اکسيداتيو یهاتنش با مقابله در بيشتر کارايي        احتمالا 

(., 2022et alCarmo )،  احتمالا  که کرد بيان توانميبنابراين        
 داتيواکسي یهاتنش با مقابله در سپيدان و رفسنجان یهاژنوتيپ
 هب تحمل فزايشا که است شده بيان همچنين .بود خواهند ترمتحمل
 هایآنزيم فعاليت افزايش با سبز زيره یهاژنوتيپ در خشکي
 انتخاب در دتوانمي و بوده همراه APX و CAT مانند اکسيدانيآنتي

 .(al et Bidgoli-Arshadi,. 2025) باشد مؤثر مقاوم یهاژنوتيپ
 فعاليت نکمتري دانه پروتئين ميزان بالاترين با سيوند ژنوتيپ
 فاتص ميان تضادهايي چنين که داد نشان را پراکسيداز آسکوربات

 کيمتابولي هایاولويت از ناشي زياد احتمال هب ای،تغذيه و آنزيمي
 Kazemi) باشندمي عملکرد يا تنش با مقابله تنظيم مسيرهای در

., 2018et al 2024 ,.؛et alNouri ). رفسنجان ژنوتيپ که آنجا از 
 ،دارا بودند ار آنتوسيانين بالاترين بردسير و کل فنول مقدار بيشترين
 عملکرد نظر از بردسکن و ماهان اسفراين، یهاژنوتيپ همچنين

 صلاحا که کرد بيان توانمي ،داشتند بالاتری عملکرد اسانس و دانه
 هایترکيب برخي در کاهش به منجر است ممکن بالا عملکرد برای
 هایترکيب .(Miri, 2025-Ben؛  2021et alPant ,.) شود ثانويه
 حتت یدارمعني طوربه زيره اکسيدانيآنتي هایفنولپلي و      فر ار
 اهميت ربيانگ که دارد قراروری افر شرايط و جغرافيايي منطقه تأثير
 (.al et Sun,. 2025) است مختلف هایجمعيت در متابوليتي تنوع

 دانه عملکرد در اسانس درصد ضربحاصل که اسانس، عملکرد
 ماهان و اسفراين یهاژنوتيپ در ،( 2023et alCrișan ,.) است

 دو اين رد عامل دو اين ترکيب بنابراين ،داشتند را مقدار بيشترين
  .است داده رخ بهينه صورتبه رقم

 و اکسيدانيآنتي هایآنزيم ميان شدهمشاهده هایهمبستگي
 ککم گياه دفاعي سازوکارهای ترعميق درک به نيز هامتابوليت

 حتماليا متابوليکي تعارض يک وجود از حکايت يافته اين کند.مي
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ارد د گياه دفاعي هایفعاليت و پروتئين سنتز مسيرهای بين
(., 2025et alYousaf ). اکسيدسوپر و کاتالاز بين مثبت همبستگي 

 تنش کاهش در آنزيم دو اين هماهنگي دهندهنشان ديسموتاز
 اياکولگ با کاتالاز منفي همبستگي که حالي در است، اکسيداتيو
 رايطش در دفاعي ايگزينج مسيرهای بيانگر دتوانمي پراکسيداز

 گزينجاي يا مکمل استفاده امکان از روابط اين بنابراين .باشد خاص
 کنندمي حمايت استرس شرايط در گياه توسط دفاعي مسيرهای از
(Gill & Tuteja, 2010). ،رصدد با آنتوسيانين منفي رابطه همچنين 

 رپنوئيدت و فلاونوئيد سنتز مسيرهای بين رقابت احتمال از اسانس
 دوگانه اهداف با اصلاحي هایبرنامه در دتوانمي که دارد، حکايت
 .(Ahadi et al., 2023) کند ايجاد چالش

 که ردک استنباط توانمي گام،بهگام رگرسيون نتايج براساس
 اتصف مستقيم تأثير تحت تنها نه سبز زيره در دانه عملکرد

 هایشاخص از معناداری طوربه بلکه است، زراعي و مورفولوژيک
 اسانس درصد یبالا       نسبتا  سهم پذيرد.مي اثر نيز کيفي و بيوشيميايي

 آن هدهندنشان عملکرد، تغييرات تبيين در آلدهيدکومين درصد و
 و ادیاقتص ارزش برعلاوه ثانويه، متابوليکي هایترکيب که است

 نمو و رشد بر مؤثر فيزيولوژيکييندهای افر با ندتوانمي دارويي،
 يدانياکسآنتي هایآنزيم نقش ديگر، سوی از باشند. مرتبط گياه
 اهميت گربيان ديسموتاز سوپراکسيد و پراکسيداز آسکوربات مانند

 سلامت و فتوسنتزی کارايي حفظ در گياه دفاعيهای سازوکار
 بآسي کاهش طريق از هاآنزيم اين است. تنش شرايط در سلولي

 ورطبه متابوليکي، تعادل حفظ و غشاها پايداری اکسيداتيو،
 .گذارندمي رتأثي دانه عملکرد        نهايتا  و بيوماس افزايش بر غيرمستقيم
 براساس هاژنوتيپ انتخاب بر فقط که نژادیبه رويکردهای بنابراين،
 اقعيو ظرفيت از بخشي است ممکن باشند، متمرکز ظاهری عملکرد
 با یعملکرد هایارزيابي ترکيب بگيرند. ناديده را عملکرد بهبود

 اروييد گياهان در ويژهبه متابوليتي، و بيوشيميايي هایشاخص
 هم هک شود ييهاژنوتيپ انتخاب به منجر دتوانمي سبز، زيره مانند
 رد پايداری و محصول کيفيت نظر از هم و اقتصادی بازده نظر از

 .باشند داشته برتری متغير محيطي شرايط

 هایيافته تأييد بر علاوه اصلي، هایمؤلفه تحليل نتايج
 جدايي کرد. ارائه تنوع الگوهای از کلي تصويری متغيره،تک

 فضای در رفسنجان و سپيدان اسفراين، ماهان، یهاژنوتيپ
 نقاط هاژنوتيپ اين از هريک که دهدمي نشان هاداده چندبعدی

 مکمل اصلاحي راهبردهای در ندتوانمي و دارند ایويژه قوت
 .باشند يکديگر
 برای که دارد آن از حکايت هايافته عملي، کاربرد نظر از
 از رمؤثرت دانه عملکرد افزايش بر تمرکز اسانس، عملکرد افزايش
 عصناي و کشاورزان برای نکته اين است. اسانس درصد افزايش

 و ژنوتيپ انتخاب بر دتوانمي زيرا دارد، اهميت اسانسوری افر
 بين منفي روابط مشاهده نهايت، در .بگذارد تأثير زراعي مديريت
 آلدهيد،کومين درصد و کل پروتئين مانند کليدی هایترکيب برخي
 عادلت بر مبتني و چندهدفه اصلاحي رويکردهای لزوم بر ديگر بار

 طراحي ایبر مبنايي دتوانمي پژوهش اين کند.مي تأکيد متابوليکي
 رکيبيت اهداف بر تمرکز با ايران بومي سبز زيره نژادیبه هایبرنامه
 يداتيواکس یهاتنش به مقاومت و اسانس کيفيت بالا، عملکرد مانند
 نمايد. فراهم

 

 کلی گیرینتیجه

 ايران سبز زيره بومي یهااکوتيپ که داد نشان پژوهش اين
 دفاعي و فيتوشيميايي عملکردی، صفات در چشمگيری تنوع دارای
 و ياصلاح هایبرنامه در ارزشمند منبع عنوانبه دتوانمي که هستند
 یهاژنوتيپ خاص، طوربه گيرد. قرار استفاده مورد دارويي توليد

 تجه در برداریبهره برای ترتيببه رفسنجان و ماهان اسفراين،
 وصيهت اکسيدانيآنتي ظرفيت و اسانس توليد عملکرد، افزايش

 و عملکرد مانند صفات برخي بين تعارض وجود شوند.مي
 ردرويک اتخاذ ضرورت آنزيمي، هایفعاليت يا ثانويه هایترکيب

 زمانهم استفادهالبته  کند.مي برجسته را ارقام اصلاح در چندهدفه
 ،هااکوتيپ غربالگری در بيوشيميايي و عملکردی هایداده از

 زيره کشت در توليد کميت و کيفيت بهبود برای مؤثر راهبردی
.بود خواهد
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