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Abstract  
     Background and objectives: Thyme (Thymus spp.) is an important medicinal and aromatic 

plant belonging to the Lamiaceae family. It is highly valued for its phenolic compounds and 

essential oils, which are widely used in the pharmaceutical, food, and cosmetic industries. The 

genus comprises more than 200 species and exhibits considerable genetic diversity in Iran, 

providing substantial potential for breeding programs. Drought is a major constraint on thyme 

production in semi-arid regions and can influence plant growth and essential oil composition. 

Quantitative indices for assessing drought tolerance, including the stress tolerance index (STI), 

geometric mean productivity (GMP), mean productivity (MP), harmonic mean (HM), and yield 

stability index (YSI), can be used to identify drought-tolerant genotypes. Previous studies on 

different Thymus species demonstrated that GMP and STI exhibit stronger correlations with 

biomass and essential oil yield than some other indices. Therefore, evaluating different 

populations under both drought-stress and non-stress conditions is essential for identifying 

superior genotypes with desirable agronomic and phytochemical characteristics. 

Methodology: This study evaluated ten thyme (Thymus spp.) populations, comprising nine native 

Iranian populations and Th. vulgaris from Europe as a reference population. The experiment was 

conducted in pots under greenhouse conditions with natural light and a relative humidity of 65%. 

A two-factor factorial experiment was arranged in a completely randomized design (CRD) with 

three replications, each containing five pots per treatment. The potting substrate consisted of a 

mixture of field soil, sand, and well-rotted manure in a 1:2:3 ratio, with a total substrate weight 

of 5 kg per pot. Irrigation was managed according to soil field capacity and adjusted daily by 

weighing the pots. Two irrigation treatments were applied: 100% of field capacity as the control 

and 40% of field capacity as the drought-stress treatment. Aboveground dry biomass was 

harvested 50 days after the application of drought stress and subsequently dried. Essential oils 

were extracted from 100 g of dried plant material using hydrodistillation, and essential oil content 

was determined as a volumetric percentage. Quantitative drought tolerance indices, including STI, 

GMP, MP, HM, and the stress susceptibility index (SSI), were calculated. Analysis of variance 

and mean comparisons using the least significant difference (LSD) test were performed in SAS 

software. Correlation coefficients, cluster analysis using Ward’s method, and biplot diagrams 

were also employed to assess relationships among the measured traits and classify the populations 

according to their responses to drought stress. 

Results: The results indicated that population, irrigation regime, and their interaction 

significantly affected aboveground dry biomass, essential oil content, and essential oil yield at the 

5% significance level. Drought stress significantly reduced dry biomass in all populations, 

although the magnitude of the reduction varied among them. Th. pubescens, Th. kotschyanus-2, 

and Th. vulgaris exhibited the smallest reductions in biomass under drought stress. In contrast, 
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essential oil content increased in most populations under drought conditions, with the highest 

values recorded in Th. fedtschenkoi and Th. kotschyanus-2. This increase may be attributable to 

the concentration of secondary metabolites associated with reduced vegetative growth. Analysis 

of quantitative drought tolerance indices revealed significant differences in drought stress among 

populations. Based on STI, GMP, HM, the yield index (YI), and the drought resistance index 

(DI), Th. kotschyanus-2 and Th. fedtschenkoi were identified as the most drought-tolerant 

populations, whereas Th. daenensis-1 and Th. daenensis-2 were the most sensitive. Principal 

component analysis showed that the first two principal components explained 57.98% of the total 

variation among the populations. The first component was primarily associated with drought 

tolerance indices, whereas the second was associated with sensitivity indices. The biplot and 

cluster analysis jointly classified Th. kotschyanus-2, Th. pubescens, and Th. vulgaris as high-

performing, drought-tolerant populations. In contrast, Th. daenensis-1, Th. daenensis-2, Th. 

serpyllum, and Th. migricus were classified as drought-sensitive populations with relatively low 

performance. 

Conclusion: Overall, the findings indicated that thyme populations responded differently to 

drought stress, with some populations maintaining relatively high performance or increasing 

essential oil content despite reduced vegetative growth. The STI, GMP, and HM indices were 

identified as the most reliable criteria for selecting drought-tolerant populations. Based on these 

indices, Th. kotschyanus-2 and Th. fedtschenkoi were identified as promising candidates for 

cultivation under drought conditions. These populations may therefore be valuable genetic 

resources for breeding programs aimed at improving drought tolerance and supporting the 

sustainable cultivation of thyme in arid and semi-arid regions. 
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به  تحمل یهاشاخص از استفاده با (.Thymus spp) یشنآوهای مختلف یتدر جمع خشکی تنش به تحمل ارزیابی

 خشکی و عملکرد اسانس
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 دهیچک
 ترکيبات بودن دارا يلدلبه که است( Lamiaceae) يانعنعنا خانواده مهم معطر و دارويي گياهان از( .Thymus spp) آويشن سابقه و هدف:

 ژنتيکي تنوع گونه، از 400 از بيش با جنس اين. دارد اهميت آرايشي و غذايي دارويي، صنايع در ارزشمند، هایاسانس و فنولي
 توليد محدودکننده عوامل مهمترين از خشکي. دارد اصلاحي هایبرنامه برای توجهي در ايران برخوردار است و ظرفيت بالاييقابل

 خشکي هب تحمل کمي هایشاخص. قرار دهدثير أترا تحت  اسانس شيميايي ترکيب و رشد تواندمي و بوده خشکهنيم مناطق در آويشن
 مختلف هایگونه در مطالعات. متحمل هستند هایژنوتيپ شناسايي برای ابزارهای مناسبي YSI و STI، GMP، MP، HM شامل

Thymus ،بالاتر يهمبستگ GMP و STI در مختلف هایجمعيت رو، ارزيابياند. ازايناسانس را نشان داده و تودهزيست عملکرد با 
 .ضروريست برتر هایژنوتيپ شناسايي برای غيرتنش و تنش شرايط

 عنوانبه اروپا از Th. vulgaris و ايران بومي جمعيت 4 ازجمله( .Thymus spp) آويشن جمعيت ده شامل مطالعه اين :هامواد و روش
 در عاملي دو فاکتوريل آزمايشي طرح. گرديد اجرا %01 نسبي رطوبت و طبيعي نور با گلخانه در گلداني صورتبه آزمايش. بود مرجع
 به پوسيده دامي کود و ماسه مزرعه، خاک از مخلوطي هاگلدان خاک. بود گلدان 1 شامل تکرار هر و تکرار سه با تصادفي      کاملا  قالب
 تيمارها شد؛ تنظيم روزانه وزن و خاک زراعي ظرفيت براساس گلدان هر آب ميزان. داشت کيلوگرم 1 نگهداری ظرفيت و 1:4:3 نسبت
 اسانس. شد خشک و برداشت تنش اعمال از پس روز 10 هوايي اندام. بودند زراعي ظرفيت( خشکي تنش) %20 و( شاهد) %100 شامل

 به تحمل کمي هایشاخص. شد محاسبه آن حجمي درصد و استخراج آب با تقطير روش با گرم 100 وزن به خشک هاینمونه از
 SAS افزارنرم در LSD آزمون با هاميانگين مقايسه و واريانس تجزيه. گرديد محاسبه SSI و STI، GMP، MP، HM مانند خشکي
 .گرفت قرار تحليل مورد پلاتبای نمودار و Ward بندیخوشه روش با هاجمعيت بندیگروه و همبستگي ضريب و شد انجام

 ملکردع و درصد هوايي، اندام خشک وزن صفات بر آنها کنشبرهم و آبياری رژيم جمعيت، اثر که داد نشان پژوهش اين هایيافته :جینتا
 در کاهش شدت اما شد، هاجمعيت تمامي در خشک وزن دارمعني کاهش سبب خشکي تنش. بود دارمعني درصد 1 سطح در اسانس

 نشان را عملکرد افت کمترين Th. vulgaris و Th. pubescens، Th. kotschyanus-2 هایجمعيت کهطوریبه بود؛ متفاوت آنها بين
 .Th و Th. fedtschenkoi در ميزان بالاترين و يافت افزايش خشکي تنش تحت هاجمعيت بيشتر در اسانس درصد مقابل، در. دادند

kotschyanus-2 هایشاخص بررسي. بود رويشي رشد کاهش اثر در ثانويه هایمتابوليت غلظت افزايش از ناشي        احتمالا  که شد مشاهده 
 هایشاخص براساس. دارندبا هم  داریمعني تفاوت تنش به تحمل نظر از مطالعه مورد هایجمعيت که داد نشان خشکي به تحمل کمي
STI، GMP، HM، YI و DI، هایجمعيت Th. kotschyanus-2 و Th. fedtschenkoi و ترينمتحمل Th. daenensis-1 و Th. 

daenensis-2 را تغييرات کل از درصد 49/17 نخست مؤلفه دو که داد نشان اصلي هایمؤلفه تجزيه. بودند هاجمعيت ترينحساس 
 سبراسا. داشت ارتباط حساسيت هایشاخص با دوم مؤلفه و خشکي به تحمل با مرتبط هایشاخص با اول مؤلفه دهند؛مي توضيح
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 .Th و بالا عملکرد با متحمل گروه در Th. vulgaris و Th. kotschyanus-2، Th. pubescens هایجمعيت بندی،خوشه و پلاتبای

daenensis-1، Th. daenensis-2 ،Th. serpyllum و Th. migricus گرفتند قرار پايين عملکرد با حساس گروه در. 
 آنها از خيبر و داشتند خشکي تنش به متفاوتي واکنش آويشن هایجمعيت که داد نشان پژوهش اين نتايج طورکلي،به ی:ریگجهینت

 معيارها بهترين HM و STI، GMP هایشاخص. دهند افزايش يا حفظ را خود اسانس عملکرد رويشي، رشد کاهش وجود با توانستند
 عنوانبه Th. fedtschenkoi و Th. kotschyanus-2 هایجمعيت اساس، اين بر. بودند خشکي به متحمل هایجمعيت شناسايي برای

 شتک توسعه و اصلاحي هایبرنامه در توانندمي هاجمعيت اين بنابراين،؛ شدند معرفي خشکي شرايط پايدار در و برتر هایجمعيت
 .گيرندب قرار استفاده مورد خشکنيمه و خشک مناطق در آويشن

 
 تحمل به خشکي، عملکرد اسانس، تنوع ژنتيکي. یهاشاخص خشکي، آويشن، تنش :كلیدی هایواژه
 

 مقدمه
 خانواده دارويي و معطر گياهان مهمترين آويشن ازجمله

 هایاسانس داشتن دليلبه که است( Lamiaceae) يانعنعنا
 و ييدارو غذايي، صنايع در متعدد ثانويه هایمتابوليت و غني

 شامل Thymus جنس. دارد فراوان کاربرد بهداشتي-آرايشي
 حدود در ایمجموعه در زيرگونه 30 و گونه 412 حدود

 حيهنا در آن اصلي پراکنش و است شده گزارش       ت کسون 410 
 ايران در آسياست؛ غرب و اروپا از هاييبخش و ایمديترانه

 جنس اين از مهمي بومي هایگونه وجود و ژنتيکي تنوع نيز
 برای ارزشمند منبع يک به را آن که است شده گزارش
 لتبدي دارويي گياهان اصلاح و فيتوفارماکولوژی مطالعات

 عنوانبه يانعنعنا (. خانواده2025et al Rosenova ,.کند )مي
 ،گونه هزار چند از بيش با گياهي بزرگ هایخانواده از يکي
 هاسانسا توليد توانايي و فنولوژی آروماتيک، ترکيبات نظر از

 مورفولوژيکي هایويژگي است؛ توجهقابل و متنوع بسيار
 فراواني با همراه متقابل هایبرگ و چهارتايي ساقه مانند

 اروييد کاربردهای اصلي علت ترپنوئيدی، و فنولي ترکيبات
 نشان اخير مروری مطالعات. است خانواده اين صنعتي و

 ترکيبات از غني منابع تنهانه يانعنعنا هایگونه که دهدمي
 یبالا ظرفيت با هاييگونه عنوانبه بلکه اند،فعالزيست
 دمور نيز خشک مناطق در تجاری کشت توسعه و سازیاهلي
 (. 2024al etMansinhos ,.اند )گرفته قرار توجه

 ياهانگ توليد اصلي هایمحدودکننده از يکي خشکي تنش
 اثر همزمان تواندمي و است خشکنيمه مناطق در دارويي
 صفات و( خشک وزن مانند) رويشي صفات بر متضادی

 .باشد داشته( اسانس عملکرد و درصد مانند) کيفي-کمي
 Thymusهای گونه واکنش که دهدمي نشان اخير هایگزارش

 هایويژگي به نيز و تنش مدت و شدت به وابسته خشکي به
 حتت اسانس درصد مطالعات برخي در است؛ گونه هر ژنتيکي
 شديد تنش که حالي در يافته، افزايش متوسط تا خفيف تنش
 شده اسانس کلي عملکرد و اسانس درصد کاهش به منجر
 غلظت برگ، سطح در تغييرات از ناشي هانوسان اين. است

 است فيزيولوژيک حفاظتي هایسازوکار و هامتابوليت
 (., 2024GörenTan & .) 

 رخيب وجود و ژنتيکي هایويژگي دليل به دارويي، گياهان
 يشتریب توانايي گياهان ساير به نسبت ثانويه، هایمتابوليت

 برای مناسبي هایگزينهعنوان به و دارند هاتنش تحمل در
 شوندمي شناخته زاتنش شرايط در کار و کشت

 (Omidbaigi, 2015)به صنايع روزافزون نياز به توجه . با 
 ایهگونه طبيعي هایجمعيت حفظ و با کيفيت هایاسانس
 مقاوم هایژنوتيپ انتخاب و کشت هایروش بهبود وحشي،

 از استفاده راستا، اين در. است يافته اهميت خشکي به
 ،STI، GMP، MP مانند) خشکي به تحمل کمي هایشاخص

SSI، YSI و HM )اب هاييژنوتيپ شناسايي و ارزيابي برای 
 اخير هایسال در غيرتنش، و تنش شرايط در بالا عملکرد
 العاتمط است؛ گرفته قرار گسترده استفاده و بازنگری مورد
 هایگونه در را هاشاخص اين کارآمدی و معيارها جديد
 تدق افزايش برای را تلفيقي هایروش و داده نشان مختلف
 (. 2023et alSun ,.اند )کرده پيشنهاد انتخاب

ها ( ژنوتيپ1444)  Fernandezبا توجه به مشاهدات
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 گروه چهار به محيطي شرايط بهشان واکنش براساس
 هر در که هايي استژنوتيپ شامل A گروه: شدند بندیتقسيم

 B گروه. دارند خوبي عملکرد تنش بدون و تنش با محيط دو
 تنش بدون محيط در فقط که شودمي هاييژنوتيپ شامل

 که دارد تعلق هاييژنوتيپ به C گروه. دارند مناسبي عملکرد
 شامل D گروه. دهندمي نشان خوبي عملکرد تنش شرايط در

. نددار ضعيفي عملکرد محيط دو هر در که است هاييژنوتيپ
 ينتعي و مختلف شرايط در هاژنوتيپ واکنش ارزيابي برای

 شده معرفي متعددی هایشاخص ،آنها حساسيت و مقاومت
 را A روهگ بتواند که است معياری انتخاب، معيار بهترين. است
تحمل  یهاشاخص .کند متمايز ديگر گروه سه از واضحطور به

(TOL) حسابي  و ميانگين(MP)  توسطRosielle  و
Hamblin (1491) .شاخص  مقادير کمتر تعريف شدTOL 

 د.باشمي تنش برابر در ژنوتيپ بالاتر تحمل دهندهنشان

 کمتر مقادير MPشاخص  ، درTOLشاخص  برخلاف
 ست.ا تنش شرايط به هاژنوتيپ بالاتر حساسيت دهندهنشان

 ایمقايسه هایآزمايش بيشتر در که دادند نشان محقق دو اين
 مثبت Ysو   MPو بين Ypو   MPبين همبستگي عملکرد،

 باعث بيشتر MPشاخص  براساس انتخاب بنابراين است، بوده

 بدون و تنش شرايط دو هر ها تحتژنوتيپ عملکرد افزايش

 و  Ypبين زيادی نسبي که اختلافيهنگام شد. خواهد تنش
Ys شاخص  ،وجو داردMP ظرفيت طرفبه اريب يک دارای 

 مشکل، اين رفع برای رو،ازاين بود. خواهد (Yp)عملکرد 

ين ا .شدارائه  Fernandez  (1444)توسط GMPشاخص 
تحت  اـپهـنوتيد ژميانگين هندسي عملکرس سااشاخص بر

ين ا کهييد، ازآنجاتنش محاسبه ميشوون بدو يط تنش اشر
و  Ypوت اـمتفر ياـير بسداـبه مقی کمتر شاخص حساسيت

Ys شاخص از مؤثرتر  توانديدارد مMP همچنين،باشد ، 
Fernandez (1444)  ان تحت عنوی يگردنيز شاخص

 اينکه د کرد پيشنهارا  (STI)نش ـه تـشاخص تحمل ب
 را الاب عملکرد ظرفيت با هاژنوتيپ شناسايي توانايي شاخص

 .دارد تنش شرايط در بالا عملکرد و تنش بدون شرايط در
نمايانگر تحمل  GMPو   STIیاـير بالاتر شاخصهدمقا

 ديگر، سوی. از تـسانش ـه تـا بـنوتيپهژبالاتر 

Lan  (1449( شاخص خشکي )DI .را معرفي کرد )
 توليد برای هاژنوتيپ توان تنهانه STIو  DIی هاشاخص

 عملکرد بلکه گيرنديم نظر در را تنش شرايط در بالا عملکرد

دهند. مطالعات يم قرار ملاک نيز را مطلوب در شرايط مناسب
شاخص Maurer (1479 )و  Fischerانجام شده توسط 
ی نوتيپهاژشناسايي ای بررا  (SSI)حساسيت به تنش 

 عملکرد براساس شاخص . ايننددئه کرارابه تنش س حسا
 نميانگي و تنش بدون و تنش شرايط در هاژنوتيپ از هريک
 شده طراحي شرايط دو اين در هاژنوتيپ تمامي عملکرد
 دلالت شاخص اين بالای يرمقاد، TOLشاخص  مانند .است

 است. طبق تحقيقات تنش به هاژنوتيپ حساسيت بر

Bouslama  وSchapaugh (1492 )اری دــاخص پايــش
 تنش، شرايط در عملکرد که شدح رــمط (YSI)د رــعملک
 ندکمي ارزيابي آن تنش غير عملکرد به توجه با را رقم يک
 قاومم هایژنوتيپ شناسايي برای مناسبي شاخص تواندمي و
ر نتظاابالاتر  YSIا ـامي بـقارين اابرـبن، باشد خشکي به
ته ـشی داالاترـبد رـيط عملکارـشدو ر ـهدر ه ـکرود مي
 بالا،  YSIدارای هایژنوتيپشود يم بينييشپ .ندـباش

 شرايط تحت پاييني عملکرد و تنش تحت بالايي عملکرد

 را دهيرتبه (YI) عملکرد شاخص .باشند داشته تنش بدون
 دهد، بنابراينيم انجام تنش عملکرد حالت پايه بر تنها
 تنش يرغ و تنش شرايط در که را هاييژنوتيپ تواندنمي

(.  1997et alGavuzzi ,.کند ) شناسايي دارند، خوبي عملکرد
  (HM)هارمونيک ميانگين بالای مقادير با هایژنوتيپ

 که است معياری بهينه، انتخاب شاخص .هستند طلوبم
 تنش يرغ و تنش شرايط در را بالا عملکرد با هایژنوتيپ
 (.Fernandez, 1992) کندمي شناسايي

 و  GMP،MP یهاشاخص بين که است شده مشخص 
STI و مثبت همبستگي خودشان بين وگياه  عملکرد با 
 در هاشاخص اين برتری دهندهنشان که دارد وجود داریيمعن

 زاتنش شرايط در عملکرد لحاظ از برتر هایژنوتيپ انتخاب
را نيز   (ATI)غيرزنده یهاتنش تحمل شاخص .است

Mousavi کردند.  معرفي ( 4009) همکاران و 
 همکاران و Nejad-Dorraniبا توجه به مشاهدات 



 …ارزيابي تحمل به تنش خشکي در 104

 

 

 یهاشاخص سبز، زيره ژنوتيپ 11 روی بر (4014)
 MP، STI وGMP  برایها شاخص ينترمناسب عنوانبه را 

 در. کردند معرفي خشکي به مقاوم هایژنوتيپ شناسايي
که داد  نشان Golestani  (4041)آويشن دنايي گياه بررسي
 بهترينعنوان به STI و HM،GMP ،MP  ،YI یهاشاخص
 حساس و متحمل هایاکوتيپ یبندگروه برایها شاخص
ای ديگر توسط همچنين در مطالعه .شونديم محسوب

Khorshidi ( بر روی 4011و همکاران )Thymus daenensis و 
 ،GMP هایشاخص که اندداده مرتبط، نشان هایاکوتيپ

STI، MP و HM معيارهای و خشک وزن با خوبيبه 
 وممقا هایاکوتيپ شناسايي برای و بوده مرتبط عملکردی
 اخصش چند ترکيب که کردند پيشنهاد مطالعات اين اند؛مناسب

 دهد.مي افزايش را انتخاب دقت( STI و GMP ويژهبه)
 درون تنش به پاسخ و اسانس شيميايي ترکيب که آنجا از
 است، مطالعات متغير بسيار هااکوتيپ بين Thymus جنس
 تعيين برای( تنش و کنترل شرايط در) هاجمعيت بين ایمقايسه
 ياصلاح هایبرنامه و سازیاهلي برای مناسب ژنتيکي منابع

 و پايدار کشت هایروش توسعه اين، بر علاوه. ضروريست
 و خشک ماده عملکرد حفظ توان هم که هاييجمعيت تعيين
 کنند،مي حفظ تنش شرايط در را اسانس کيفيت و عملکرد هم
 وریهرهب افزايش و طبيعي منابع از برداشت فشار کاهش به تواندمي
 .( & 2024PluhárEtri ,) نمايد کمک خشک مناطق در
 

 دهشبازبيني مطالعه اين هدف ،ذکرشده نکات به توجه با

 خشکي به تحمل کمي هایشاخص ارزيابي :از است عبارت
 و عملکرد حفظ توانايي که Thymus هایجمعيت شناسايي و

 وبمطل شرايط و خشکي تنش شرايط در را اسانس کيفيت
 تواندمي اصلاحي، کاربرد بر علاوه آن نتايج که دارند،

 بعمنا پايدار مديريت و تجاری کشت توسعه برای راهنمايي
 .نمايد فراهم خشکنيمه و خشک مناطق در آويشن ژنتيکي
 

 هاو روشمواد 
(  sppThymus) آويشن جمعيت ده روی بر مطالعه اين
 عنوانبه اروپا از Th. vulgaris و ايران بومي جمعيت 4 شامل
 از آويشن بومي هایجمعيت بذر(. 1 جدول) شد انجام مرجع
 کشور مراتع و هاجنگل تحقيقات مؤسسه گياهي ژن بانک

 احمد دکتر توسط هاگونه تأييد و شناسايي. شد تهيه (تهران)
 گونه بذر. گرديد انجام ايران فلور براساس و مظفريان

 Th. vulgaris برمعت اروپايي منبع از شاهد گونه عنوانبه نيز 
 هایگلخانه در گلداني صورتبه آزمايش .گرديد خريداری
 تحت و اصفهان صنعتي دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقيقاتي
 طرح. شد اجرا %01 حدود نسبي رطوبت و طبيعي نور شرايط

     املا ک طرح قالب در و عاملي فاکتوريل دوصورت به آزمايشي
 هر برای گلدان 1 شامل تکرار هر و تکرار سه با تصادفي
 عامل و آويشن جمعيت ده شامل اول عامل .گرديد طراحي تيمار،
 درصد 20و  )شاهد(درصد  100 آبياری سطح دو شامل دوم
.بود( FC = Field capacity)ظرفيت زراعي خاک  (تنش خشکي) 

 پژوهش در شده ارزیابی هایجمعیت اختصاصی كد و بذر بانک كد آوری،جمع محل نام، -1جدول 
Table 1. Name, collection location, seed bank code, and specific code of the populations evaluated in the study  

Population specific 

code 
Institute of forests and 

rangelands bank code Collection location Population Row 

Tm 33918 Shahdieh, Yazd Th. migricus 1 

Tf 33916 Shahdieh, Yazd Th. fallax 2 

Ts 33920 Shahdieh, Yazd Th. serpyllum 3 

Tp 39341 Shahdieh, Yazd Th. pubesence 4 

Td1 18209 Daran, Isfahan Th. daenensis-1 5 

Td2 1110 Khorramabad, Lorestan Th. daenensis-2 6 

Tfed 17969 Miandoab, West Azerbaijan Th. fedtschenkoi 7 

TKot1 17090 Qazvin, Qazvin Th. kotschyanus-1 8 

TKot2 12953 Qazvin, Qazvin Th. kotschyanus-2 9 

Tv 14287 London, England Th. vulgaris 10 
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 و مترسانتي 41 دهانه قطر به هاييگلدان از مطالعه اين در
 ارینگهد ظرفيت يکهر که شد استفاده مترسانتي 30 ارتفاع

 زا مخلوطي شامل خاک ترکيب. داشتند را خاک کيلوگرم 1
 دارای 1:4:3 نسبت به پوسيده دامي کود و ماسه مزرعه، خاک
 برای .بود %44 حدود زراعي ظرفيت با شني-لومي بافت
 آبياری، مرحله هر در گلدان هر نياز مورد آب ميزان تعيين
 از استفاده با کار اين. شد مشخص خاک زراعي ظرفيت ابتدا
 اين به(.  2017et alPourmeidani ,.) شد انجام وزني روش
 اشباع حد تا آزمايشي هایگلدان با مشابه گلدان 10 منظور،
 از سپ. شد پوشانده پلاستيک با آنها سطح و شدند آبياری
 و شد ثبت يکبار ساعت هر هاگلدان وزن ساعت، 29 گذشت
 تهيه گلدان هر خاک از اینمونه گرديد، ثابت وزن که زماني

 دمای به هانمونه خاک، خشک وزن تعيين برای .شد توزين و
 ساعت 29 مدتبه و شده منتقل آون در گرادسانتي درجه 103

 يزراع ظرفيت محاسبه برای مرحله اين نتايج. شدند خشک
 آزمايش طول در گلدان هر نياز مورد آب ميزان تنظيم و خاک

 .شد استفاده
 با ایگلخانه شرايط در هاگلدان بذرها، کاشت از پس
 درجه 4 ± 11 و روز طول در گرادسانتي درجه 4 ± 42 دمای
 وليها استقرار زمان تا. گرفتند قرار شب طول در گرادسانتي
 آبياری خاک زراعي ظرفيت ميزان به هاگلدان همه ها،نهال
درصد ظرفيت  20 و 100) آبياری تيمارهای شروع با .شدند
 خود اوليه وزن از درصد 40 کاهش از پس هاگلدان ،(زراعي
 نهروزا صورتبه هاگلدان وزن منظور، اين برای. شدند آبياری
 مقدار از کمتر وزن کاهش صورت در و شدمي گيریاندازه
 هاگلدان به نياز مورد آب ميزان تيمار، هر برای شده تعيين
 هاهبوت هوايي، اندام خشک وزن تعيين برای .گرديدمي اضافه
 خشکي در مرحله رشد رويشي تنش اعمال از پس روز 10

 دمای در و سايه شرايط در هانمونه سپس. شدند برداشت
 اب ترازو از استفاده با و شده خشک گرادسانتي درجه 41 

 از استفاده با تحقيق اين در شدند. گيریوزن گرم 01/0 دقت

 تنش شرايط و تنش بدون شرايط در هوايي اندام خشک وزن
ی هاشاخص شامل خشکي به تحمل کمي یهاشاخص خشکي

(، MPتوليد )(، ميانگين TOL(، تحمل )STIتحمل به تنش )

(، شاخص پايداری عملکرد GMPيانگين هندسي توليد )م
(YSI( شاخص عملکرد ،)YI( ميانگين هارمونيک ،)HM ،)

غيرزنده  یهاتنش تحمل (، شاخصDIخشکي ) شاخص
(ATI) شاخص حساسيت و ( به تنشSSI ،)از استفاده با 

 .ندگرديد محاسبه (10-1) روابط
 (1-)رابطه

STI = 
Ys×Yp

Y̅p
2      (Fernandez, 1992) 

 (4-)رابطه 

ToL = Yp − Ys     (Rosielle & Hamblin, 1981)  

 (3-)رابطه

MP = 
Yp+Ys

2
     (Rosielle & Hamblin, 1981)  

 (2-)رابطه

GMP =  √Yp × Ys      (Fernandez, 1992) 

 (1-)رابطه

YSI = 
Ys

Yp
     (Bouslama & Schapaugh, 1984)  

 (0-)رابطه

YI = 
𝑌𝑠

Y̅𝑠
        (Gavuzzi et al., 1997) 

 (7-)رابطه

HM = 
2(𝑌𝑝×𝑌𝑠)

(𝑌𝑝+𝑌𝑆)
    (Schneider et al., 1997)  

 (9-)رابطه

DI = 
𝑌𝑠 ×(

𝑌𝑠

𝑌𝑝
)

Y̅𝑠
     (Lan, 1998)  

 (4-)رابطه

ATI = [
𝑌𝑝−𝑌𝑠

Y̅p

Y̅s

] × [√𝑌𝑝 × 𝑌𝑠] (Mousavi et al., 2008)  

 (10-)رابطه

SSI = 
1−(Ys÷Yp)

1−(Y̅s÷Y̅p)
     (Fischer & Maurer, 1978)  

: وزن خشک اندام هوايي در محيط Ys ،در اين روابط
 : وزن خشک اندام هوايي در محيط شاهد،Ypتنش، 

 Y̅
sو : ميانگين وزن خشک اندام هوايي در محيط تنش 
 Y̅

p :باشد.ميانگين وزن خشک اندام هوايي در محيط شاهد مي 
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 وزن به خشک هاینمونه از اسانس، استخراج برای
 به و کلونجر دستگاه کمک با اسانس. شد استفاده گرم 100 

 بعد و گرديد استخراج ساعت 0 مدت به آب با تقطير روش
 .(Charles & Simon, 1990) شد محاسبه اسانس حجمي درصد

 هبوت هر اسانس کل عملکرد گياهان، خشک ماده وزن براساس
 .گرديد محاسبه نيز

 مختلف هایشاخص محاسبه و صفات گيریاندازه از پس
 اب هاميانگين مقايسه و واريانس تجزيه خشکي، به تحمل
 انجام 2/4 نسخه SAS افزارنرم از استفاده با LSD آزمون
 و ياهگ عملکرد بين پيرسون همبستگي ضريب همچنين،. شد

 يزن هاجمعيت بندیگروه برای. شد محاسبه تنش هایشاخص

 واريانس حداقل با مراتبيسلسله بندیخوشه روش از
(Ward )برخط افزارنرم و (https://www.chiplot.online) 

 Statgraphics افزارنرم با پلاتبای نمودار. گرديد استفاده
 .شد ترسيم
 

 نتایج 
 اثر که داد نشان( 4 جدول) هاداده واريانس تجزيه نتايج
 رژيم آبياری×  جمعيت متقابل اثر آبياری ورژيم  و جمعيت

 عملکرد و اسانس درصد هوايي، اندام خشک وزن صفات بر
. بود داردرصد معني 1 احتمال سطح در اسانس

 
مختلف  هاییمرژ( تحت spp. Thymusهای آویشن )واریانس عملکرد ماده خشک، درصد و عملکرد اسانس جمعیت تجزیه -2جدول 

 آبیاری
Table 2. ANOVA for dry matter yield, essential oil content, and essential oil yield of Thymus spp. populations 

under different irrigation regimes 
S.O.V. d.f. M.S. 

Dry matter yield Essential oil percentage Essential oil yield 

Population 9 1.24** 0.29** 195.74** 

Irrigation 1 6.75** 0.08** 353.19** 

Population × Irrigation 9 0.20** 0.31** 40.01** 

Experimental error 40 0.006 0.006 0.79 

C.V. (%)  8.30 8.41 9.24 

**: significant at 1% probability level. 

 

 خشک نوز بيشترين که داد نشان هاميانگين مقايسه نتايج
 و آمد دستبه کنترل شرايط تحت Th. pubescensتيمار  در

 تنش شرايط در Th. daenensis-2 به مربوط مقدار کمترين
 دارمعني کاهش باعث خشکي تنش طورکلي،به .بود خشکي

 هاگونه در کاهش شدت اما شد، هاگونه تمامي در خشک وزن
 و Th. pubescens، 2-Th. kotschyanus هایگونه. بود متفاوت

Th. vulgaris نسبي مقاومت ها،جمعيت ساير با مقايسه در 
 آنها در خشک وزن کاهش و دادند نشان خشکي به بالاتری
 انساس درصد بيشترين که داد نشان نتايج .(3بود )جدول  کمتر
 و  Th. fedtschenkoiبه خشکي تنش شرايط در
2 -Th. kotschyanus مقدار کمترين مقابل، در. داشت تعلق 

 هایاثر .(3شد )جدول  مشاهده Th. daenensis- 2در اسانس
 دارعنيم نيز اسانس عملکرد بر رژيم آبياری×  جمعيت متقابل
 هگون از کنترل شرايط در اسانس عملکرد بيشترين .بود
 Th. vulgaris 2و -Th. kotschyanus در. آمد دستبه 

 هب مربوط اسانس عملکرد بالاترين خشکي، تنش شرايط
2 -Th. kotschyanus و Th. fedtschenkoi کمترين .بود 

 مجموع، در .شد مشاهده Th. daenensis-2در  نيز اسانس عملکرد
  .fedtschenkoiTh مانند هاگونه برخي خشک، وزن کاهش وجود با
 تحت را بالايي اسانس عملکرد توانستند Th. kotschyanus-2 و

 در الاترب فيزيولوژيکي توان دهندهنشان که کنند حفظ خشکي تنش
.(3هاست )جدول جمعيت اين در اسانسي ترکيبات سنتز
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های ( تحت رژیمspp. Thymusهای آویشن )عملکرد اسانس جمعیتمقایسه میانگین عملکرد ماده خشک، درصد اسانس و  -3جدول 

 مختلف آبیاری
Table 3. Mean comparison of dry matter yield, essential oil content, and essential oil yield of Thymus spp. 

populations under different irrigation regimes 
Population Irrigation regime  

(%FC) 

Dry matter yield 
 (g.plant-1) 

Essential oil 
 (%) 

Essential oil yield 
 (mg.plant-1) 

Th. migricus 100 0.89f-h 0.96d-f 8.63d 

 40 0.31kl 0.73f-i 2.30gh 

Th. fallax 100 0.86f-h 0.96d-f 8.28de 

 40 0.56ij 1.33a-c 7.55d-f 

Th. serpyllum 100 1.19de 0.57h-j 6.80d-f 

 40 0.30kl 0.92d-g 2.72gh 

Th. pubescens 100 2.23a 0.77f-h 17.35b 

 40 0.76g-i 1.23a-c 9.43d 

Th. daenensis-1 100 0.51jk 1.10c-e 5.70ef 

 40 0.22l 0.50ji 1.11h 

Th. daenensis-2 100 0.69h-j 0.70g-i 4.89fg 

 40 0.20l 0.33j 0.66h 

Th. fedtschenkoi 100 1.28cd 0.74f-i 9.54d 

 40 0.98e-g 1.40ab 13.70c 

Th. kotschyanus-1 100 1.49c 0.86e-g 12.93c 

 40 0.80g-i 1.16b-d 9.37d 

Th. kotschyanus-2 100 2.03ab 1.10c-e 22.46a 

 40 1.18de 1.46a 17.36b 

Th. vulgaris 100 1.87b 1.27a-c 23.84a 

 40 1.03ef 0.74f-i 7.70de 
Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 
 

 های آویشنیتجمعدر  تنش تحمل به یهاشاخص ارزیابی
 متما ایبر که داد ننشا يانسوار تجزيه ولجد نتايج
 هاـگي فـمختل هایيتجمع بين سيربر ردمو یهاشاخص
 دـصدر 1 لحتماا سطح در داریيمعن فتلاـخا آويشن

 که ستا ينا ههنددننشا که ،(2 جدول) دارد دوـجو
 تنش به حساسيت و لـتحم ظاـلح از مختلف هایيتجمع

. تندـهس وتاـمتف خشکي

های یتجمعدر  تنش و تنش بدون شرایط در هوایی اندام خشک وزن و خشکی به تحمل كمی یهاشاخص واریانس تجزیه -4 جدول

 (spp. Thymusآویشن )
Table 4. ANOVA for quantitative drought tolerance indices and shoot dry weight under non-stress and drought 

stress conditions in Thymus spp. populations 
M.S. d.f. S.O.V. 

SSI ATI DI HM YI YSI GMP MP TOL STI Ys Yp 

0.32** 4.60** 0.50** 3.61** 0.98** 0.08** 0.59** 0.10** 0.40** 0.70** 0.40** 1.04** 9 Population 

0.021 0.043 0.015 0.046 0.012 0.005 0.003 0.003 0.014 0.005 0.005 0.007 20 Experimental 

error 
14.37 14.96 23.22 11.31 11.31 15.69 6.80 17.75 17.75 12.32 11.31 6.77  C.V. (%) 

**: significant at 1% probability level.  
Shoot dry weight under control treatment (Yp), shoot dry weight under stress conditions (Ys), stress tolerance indices (STI), tolerance (TOL), mean 

production (MP), geometric mean production (GMP), yield stability index (YSI), yield index (YI), harmonic mean (HM), drought index (DI), abiotic 

stress tolerance index (ATI), and stress sensitivity index (SSI). 
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 دارای ،Th. pubescens جمعيت لاـنرم يطارـش در
 جمعيت که يحال در ،دبو دعملکر ميانگين بالاترين

 1-Th. daenensis لنرما يطاشر در دعملکر کمترين دارای 
 يتجمع يخشک نشــت يطارـش در. دوـب
 2-Th. kotschyanus و  درـــعملک ترينـــبيش دارای

 ، .Th. daenensis، 1-daenensisTh-2 هایيتجمع
 Th. serpyllum و migricus Th.  ار کمترين مقددارای

يکي از  TOLشاخص  (.1)جدول  اندد بودهعملکر
ی مقاومت به تنش خشکي است که مقادير پايين هاشاخص
 مترراپا به توجه باباشد. يمدهنده تحمل ارقام به تنش آن نشان

MP  وTOL، لمانر) يطاشر دو در دعملکر بين وتتفا کمترين 
 ،Th. daenensis-2 هایيتجمع ایبر( خشکي تنش و
 1-Th. daenensis، Th. fallax و fedtschenkoi. Th 

 دارای Th. pubescens جمعيت که يحال در ،دـش هاهدـمش
 جمعيت (.1)جدول  دبو MPو  TOL ارمقد بيشترين

 2-Th. kotschyanus انزــمي ترينــبيش GMP و داشت را 
 کمترين Th. daenensis-1 و Th. daenensis-2 هایيتجمع
 Th. fedtschenkoi هایيتجمع(. 1داشتند )جدول  را ميزان

 ينابنابر ،نددبو YSI ارمقد ترينــبيش دارای Th. fallax و
 يــلو تراردــپاي هایيتجمع ءزـج هايتجمع نـيا

 ،Th. serpyllum، 2-Th. daenensis هایيتجمع
 pubescensTh.  و Th. migricus ارمقد با YSI ءجز کمتر 

 (.1)جدول تند ـــهس کيـــخشتر به تنش حساس هایيتجمع
 ایبر آنها مقدار وتتفا کمترين HM و YI مترراپا به توجه با

 ،Th. daenensis، 1-Th. daenensis-2 هایيتجمع
 Th. migricus و Th. serpyllum يحال در ،دـش هاهدـمش 
و  YI ارمقد بيشترين دارای Th. kotschyanus-2 جمعيت که

HM شاخص برای بالاتر مقادير (.1 جدول) دبو DI حکايت 
 ينا براساس. دارد خشکي تنش به جمعيت بيشتر تحمل از

 و Th. kotschyanus-2 هایيتجمع ترتيب به شاخص
 Th. fedtschenkoi 2 هایيتجمع و ينترمتحمل-Th. daenensis، 
1-daenensisTh. ، Th. migricus و Th. serpyllum تحمل حداقل 
 جمعيت ATI شاخص (.1 جدول)دادند  نشان خود از را تنش به

Th. pubescens هایيتجمع و ينترمتحمل را 
 2-Th. daenensis، 1-Th. daenensis و Th. fallax غير را 

(.1 جدول) کنديم معرفي ينترمتحمل
 

های یتدر جمع تنش و تنش بدون شرایط در هوایی اندام خشک وزن و خشکی به تحمل كمی یهاشاخص میانگین مقایسه -5 جدول

 (spp. Thymusآویشن )
Table 5. Mean comparison of quantitative drought tolerance indices and shoot dry weight under non-stress and 

drought stress conditions in Thymus spp. populations 
SSI ATI DI HM YI YSI GMP MP TOL STI Ys (g) Yp (g) Population 

1.24ab 0.61e 0.19e 0.93e 0.48e 0.36de 0.51e 0.29d 0.58d 0.15fg 0.31e 0.89f Th. migricus 
0.66de 0.42ef 0.58cd 1.70d 0.88d 0.65ab 0.69d 0.14e 0.29e 0.28e 0.56d 0.86f Th. fallax 
1.45a 1.08d 0.12e 0.90e 0.47e 0.25e 0.59e 0.44b 0.89b 0.20ef 0.30e 1.19e Th. serpyllum 
1.28ab 3.93a 0.41d 2.30c 1.20c 0.34de 1.30b 0.73a 1.46a 1c 0.76c 2.23a Th. pubescens 
1.10bc 0.20f 0.15e 0.67e 0.35e 0.43cd 0.33f 0.14e 0.29e 0.06g 0.22e 0.51h Th. daenensis-1 
1.37a 0.37ef 0.09e 0.61e 0.31e 0.29e 0.37f 0.24de 0.49de 0.08g 0.20e 0.69g Th. daenensis-2 
0.45e 0.68e 1.19a 2.95b 1.54b 0.76a 1.12c 0.15e 0.30e 0.73d 0.98b 1.28e Th. fedtschenkoi 
0.90cd 1.55c 0.67c 2.41c 1.26c 0.53bc 1.09c 0.34cd 0.69cd 0.70d 0.80c 1.49d Th. kotschyanus-1 
0.81d 2.70b 1.08ab 3.55a 1.85a 0.58b 1.55a 0.42bc 0.85bc 1.40a 1.18a 2.03b Th. kotschyanus-2 
0.87cd 2.40b 0.89b 3.10b 1.62b 0.55bc 1.39b 0.42bc 0.84bc 1.13b 1.03b 1.87c Th. vulgaris 

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

Shoot dry weight under control treatment (Yp), shoot dry weight under stress conditions (Ys), stress tolerance indices (STI), tolerance (TOL), mean 

production (MP), geometric mean production (GMP), yield stability index (YSI), yield index (YI), harmonic mean (HM), drought index (DI), abiotic 

stress tolerance index (ATI), and stress sensitivity index (SSI). 
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يط ارــشد در همبستگي بين عملکراز نتايج حاصل 
و کي ــخشنش ــيط تارــشد در رــعملکل، اــنرم

د در رـه عملکـت کـساين امختلف بيانگر  یهاشاخص
جز بهابي ـيرد ارزمو یهام شاخصبا تمال يط نرماارـش
 دارد داریيو معنهمبستگي مثبت  SSIو  YSIاخص ـش

ا ــکي بــنش خشــيط تارــشد در رـعملک .(1)شکل 
 دارد داریيو معني ــتگي منفــهمبس SSIاخص ــش
 MP و TOL اخصـشجز ها بهشاخصاير با سو  (-09/0)

(.1)شکل  ن داداــنش داریيو معنت ــتگي مثبــهمبس

 
 

 
های یتدر جمع تنش و تنش بدون شرایط در هوایی اندام خشک وزن و خشکی به تحمل كمی یهاشاخص بین همبستگی ضرایب -1 شکل

 (spp. Thymusآویشن )
Figure 1. Correlation coefficients between quantitative drought tolerance indices and shoot dry weight under 

non-stress and stress conditions in Thymus spp. populations 
* and **: significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

Shoot dry weight under control treatment (Yp), shoot dry weight under stress conditions (Ys), stress tolerance indices (STI), tolerance 
(TOL), mean production (MP), geometric mean production (GMP), yield stability index (YSI), yield index (YI), harmonic mean (HM), 

drought index (DI), abiotic stress tolerance index (ATI), and stress sensitivity index (SSI). 

 

تفاده ی اصلي اسهامؤلفهپلات از تجزيه به ترسيم بای برای
 که داد اصلي نشان یهامؤلفه به تجزيه براساسگرديد. 

 اول دو مؤلفه به مربوط هاداده کل تغييرات از درصد 17/49

 اين براساسمربوطه  پلاتبای (. بنابراين0)جدول  باشديم

  .(4گرديد )شکل  ترسيم مؤلفه دو
درصد از تغييرات کل  12/07دهد که يمنشان  0جدول 

 وبوده که دارای همبستگي مثبت  مؤلفهمربوط به اولين  هاداده
 تنش و تنش بدون شرايط در هوايي اندام خشک وزن بالايي با

داشت.   DIو  STI ،GMP ،YI،HMی هاشاخصو 
مبين تحمل به تنش  هاشاخصکه مقادير بالای اين ييازآنجا

 ظرفيت مؤلفهرا  مؤلفهتوان اين يمباشند يمو عملکرد 
درصد از کل تغييرات  23/31 عملکرد و تحمل به تنش ناميد.
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همبستگي  مؤلفهاين  شود،يم توجيه دوم اصلي مؤلفه توسط
و همبستگي  SSI و TOL ،MPی هاشاخصمثبت و بالايي با 

ی هاشاخصداشت. مقادير بالای  YSIمنفي بالايي با شاخص 
TOL  وSSI  بيانگر حساسيت به تنش و مقدار بالای

باشد، بنابراين يمدهنده تحمل به تنش نشان  YSIشاخص
ی گذارنامحساسيت به تنش  مؤلفهاصلي دوم را  مؤلفه توانيم

 و تنش بيانگر تحمل به اصلي اول مؤلفهکرد. مقادير بالای 
 در دهد.يم نشان را تنش حساسيت به مؤلفه اين پايين مقادير

حساسيت به  دهندهنشاناصلي دوم مقادير بالا  مؤلفه مورد
تنش و مقادير پايين نمايانگر تحمل به تنش هستند. بر اين 

ه کتوان نتيجه گرفت يمپلات اساس و با توجه به نمودار بای

، Th. kotschyanus ،2-Th. kotschyanus-1های يتجمع
Th. pubescens ،Th. fedtschenkoi  وvulgaris. Th  که در

و در  اندگرفتهقرار پلات ناحيه اول و چهارم نمودار بای
ی مهم تحمل به هاشاخصمجاورت بردارهای مربوط به 

قرار  ATIو  STI ،GMP ،YI، HM ،YSI ،DIخشکي شامل 
عملکرد بالا  ظرفيتهای متحمل با يتجمعدارند، جزو 

 ،Th. daenensis-2های يتجمعمحسوب شده و 
 1-Th. daenensis ،Th. serpyllum، migricus. Th و 
 fallaxTh.   اندشدهکه در ناحيه دوم و سوم نمودار مذکور واقع 

های يتجمعقرار گرفتند جزو  SSIو در مجاورت بردار مربوط به 
.هستندعملکرد پايين ظرفيت حساس به خشکي با 

 
Thymus های آویشن )یتجمعهای اصلی حاصل از تجزیه به مؤلفه ویژه بردارهای و تجمعی درصد واریانس ویژه، مقادیر -6 جدول

spp. تنش و بدون تنش شرایط در هوایی اندام خشک وزن و خشکی به تحمل كمی یهاشاخص( براساس 
Table 6. Eigenvalues, cumulative variance percentage, and eigenvectors derived from principal component 

analysis of Thymus spp. populations based on quantitative drought tolerance indices and shoot dry weight under 

non-stress and stress conditions 
Variable PC1 PC2 

Eigenvalues 8.05 3.77 

Variance (%) 67.14 30.43 

Cumulative variance (%) 67.14 98.57 

Component coefficient for performance and indicators   

Yp 0.31 0.21 

Ys 0.34 -0.09 

STI 0.34 0.05 
TOL 0.16 0.44 

MP 0.16 0.44 

GMP 0.35 0.04 

YSI 0.19 -0.41 

YI 0.34 -0.09 

HM 0.34 -0.09 

DI 0.30 -0.25 

ATI 0.27 0.31 

SSI -0.19 0.42 

Shoot dry weight under control treatment (Yp), shoot dry weight under stress conditions (Ys), stress tolerance indices (STI), tolerance (TOL), mean 

production (MP), geometric mean production (GMP), yield stability index (YSI), yield index (YI), harmonic mean (HM), drought index (DI), abiotic 

stress tolerance index (ATI), and stress sensitivity index (SSI). 

Eigenvalues (of the correlation matrix) above 1 are significant. 
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 به تحمل كمی یهاشاخص( براساس spp. Thymusهای آویشن )یتجمعهای اصلی پلات حاصل از تجزیه به مؤلفهبای نمودار -2شکل 

 تنش و بدون تنش شرایط در هوایی اندام خشک وزن و خشکی
Figure 2. Biplot diagram derived from principal component analysis of Thymus spp. populations based on 

quantitative drought tolerance indices and shoot dry weight under non-stress and stress conditions 
Shoot dry weight under control treatment (Yp), shoot dry weight under stress conditions (Ys), stress tolerance indices (STI), tolerance 
(TOL), mean production (MP), geometric mean production (GMP), yield stability index (YSI), yield index (YI), harmonic mean (HM), 

drought index (DI), abiotic stress tolerance index (ATI), and stress sensitivity index (SSI). 

 

 در درـعملک از دهتفاـسا اـب ایهـخوش تجزيه نتايج
 و کيـخش نشـت يطارـش در دعملکر ل،نرما يطارـش

 شکل در آويشن مختلف جمعيت ده ایبر تحمل یهاشاخص
 گياهي نژادیبه در یاخوشه تجزيه از هدف. شد داده ناـنش 3

 بين يکيژنت فاصله به بردن پي مختلف، هایيتجمع یبنددسته
 یهابرنامه در آنها در موجود ژنتيکي تنوع از استفاده و آنها

 يموردبررس هایيتجمع 3 شکل به توجه با. است اصلاحي
 هایيتجمعکه  اول وهگر در. گرفتند ارقر وهرـگ هـس در

 ارقر بالاتر دعملکر با هايييتجمع و نشـت هـب لـمتحم
، Th. kotschyanus-2 هایيتجمع به توانيازجمله م گرفتند

Th. pubescens  وvulgaris. Th شکل)د رــــک رهاــــشا 
ی مورد هاشاخصهای اين گروه از نظر تمام يت(. جمع3

مقدار بيشتری در  Ysو  Ypی و اخوشهاستفاده در تجزيه 
مقايسه با ميانگين جامعه داشتند و اين مقادير در مقايسه با دو 

های يتجمعتوان يمبنابراين (. 1گروه ديگر بيشتر بود )جدول 
جزو  Fernandez (1444)ی بندطبقه براساساين گروه را 

)عملکرد بالا در شرايط تنش و بدون تنش(  Aهای گروه لاين
 ،Th. kotschyanus-1هایيتجمع دوم وهرــــگ در فرض کرد.

Th. fedtschenkoi  وTh. fallax (.3 شکل) گرفتند ارقر 
ی کمي مورد استفاده برای هاشاخصو  Yp ،Ysمقادير 

 بود و های اين گروه از مقادير ميانگين جامعه کمتريتجمع
 اين مقادير در حد متوسط دو گروه ديگر قرار داشتند

 به حساسنيمه گروه اين هایيتجمع بنابراين (.1)جدول  
 هایيتجمع املـش مسو وهگر .هستند خشکي

 2-Th. daenensis ،1-Th. daenensis ،erpyllumSTh.  و 
migricus. Th های اين گروه از نظر يتجمع ؛(3 شکل) ستا

Yp ،Ys  ی اخوشهی مورد استفاده در تجزيه هاشاخصو تمام
تر ينيپااز ميانگين جامعه و حتي در مقايسه با دو گروه ديگر 

عنوان به توانيم را هايتجمع اين (. بنابراين1بودند )جدول 
ی ندبطبقهنمود و طبق  معرفي خشکي به حساس هایيتجمع

Fernandez (1444)  جزو گروهD ر محيط )عملکرد پايين د
تنش و بدون تنش( فرض کرد.
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 خشک وزن و خشکی به تحمل كمی هایشاخص براساس( spp. Thymus) آویشن هایجمعیت روابط تعیین و ایخوشه تجزیه -3 شکل

 تنش و تنش بدون شرایط در هوایی اندام
Figure 3. Cluster analysis and determination of relationships among Thymus spp. populations based on 

quantitative drought tolerance indices and shoot dry weight under non-stress and stress conditions 
Shoot dry weight under control treatment (Yp), shoot dry weight under stress conditions (Ys), stress tolerance indices (STI), tolerance 
(TOL), mean production (MP), geometric mean production (GMP), yield stability index (YSI), yield index (YI), harmonic mean (HM), 

drought index (DI), abiotic stress tolerance index (ATI), and stress sensitivity index (SSI). 

 

 بحث
 بين داریمعني تفاوت که داد نشان پژوهش اين نتايج
 و درصد خشک، وزن صفات نظر از آويشن هایجمعيت
 نشت و جمعيت بين متقابل اثر و داشت وجود اسانس عملکرد
 واکنش هک است آن بيانگر يافته اين. بود دارمعني نيز خشکي
 هب وابسته رطوبت، محدوديت به آويشن مختلف هایجمعيت
 پاسخ الگوی از و بوده جمعيت هر ژنتيکي هایويژگي

 .کندنمي پيروی يکنواختي
 وزن دارمعني کاهش موجب خشکي تنش طورکلي،به
 حال، اين با شد؛ هاجمعيت تمامي در هوايي اندام خشک

 کاهش. بود متفاوت هاگونه ميان در کاهش اين شدت
 وسنتزفت کاهش از ناشي عمده طوربه آبي،کم شرايط در تودهزيست
 دهش گزارش ساختاری هایپروتئين سنتز و برگ سطح خالص،
 در (. 2019et alCaparrós -., 2024; Garcíaet alTan ,.) است
 و  .Th. vulgaris، 2-kotschyanusTh هایجمعيت مطالعه،اين 

Th. pubescens وزن زانمي بيشترين توانستند تنش شرايط در 
 آب از دهاستفا در بالاتر کارايي بيانگر که کنند حفظ را خشک

 رصدد مقابل، در .آنهاست ترمطلوب فيزيولوژيکي سازگاری و
 افزايش خشکي تنش تحت یهاجمعيت بيشتر در اسانس
 انويهث ترکيبات تجمع از ناشي تواندمي افزايش اين. يافت
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 از هک باشد اکسيداتيو استرس به پاسخ در هاترپن ويژهبه
 رودمي شماربه آبيکم شرايط در گياه دفاعي سازوکارهای

(., 2025et alJangpangi ., 2024; et alMansinhos  .)هایگزارش 
و  Thymus  (., 2019et alMohammadi )هایگونه در مشابهي

vulgareOriganum  (2017 t al.,eNinou  )دارد وجود نيز 
 درصد افزايش موجب ملايم خشکي تنش اندداده نشان که

 اسانس عملکرد .شودمي کلي عملکرد کاهش ولي اسانس
 اغلب در خشک، وزن در اسانس درصد ضربحاصل عنوانبه

 ،Th. fedtschenkoi هایجمعيت اما يافت، کاهش هاجمعيت
2-kotschyanusTh.  و Th. vulgaris خشکي تنش تحت 

 ندتوانست هاجمعيت اين. داشتند توجهيقابل عملکرد همچنان
 رانجب حدی تا اسانس غلظت افزايش با را تودهزيست کاهش
 يکيمتابول کارايي با گياهاني در       معمولا  رفتاری چنين. کنند
 شودمي مشاهده مؤثر اسمزی تنظيم ظرفيت و بالا
 (., 2023et alAmani Machiani .) 

 Fernandez (1444) ،STIاخص ــشس اــسارـب
 د؛بو ارمقد الاترينــب دارای Th. kotschyanus-2 جمعيت

 نشـت هـب لـمتحم هایيتجمع ءجز جمعيت ينا ينابنابر
 ،Th. daenensis-2 هایيتجمع يـلواست  يخشک

 1-Th. daenensis و Th. migricus اردـمق رينـکمت اـب 
STI در . هستند خشکي تنش به سحسا یاـهجمعيت ءزـج

مشخص شده است که  TOLمورد شاخص تحمل به تنش 
 به دليل بالا بودن عملکرد        الزاما پايين بودن مقدار اين شاخص 

ممکن است عملکرد رقمي در  زيرايست، نيط تنش در محرقم 
 شرايط عادی پايين باشد و در شرايط تنش با کاهش عملکرد

که باعث کوچک شدن شاخص تحمل به  کمتری همراه باشد
تنش شود و اين رقم، رقمي متحمل معرفي گردد 

(2002Moghaddam & Hadizadeh, .) پايه بر علاوه،به  
Fischer  وMaurer  (1479)، شاخص SSI جمعيت برای 

Th. fallax جمعيت اين روازاين ،داشت را مقدار کمترين 
 ابل،مق در داد؛ نشان خود از خشکي تنش به کمتری حساسيت
 ،Th. serpyllum، 2-Th. daenensis هایجمعيت

 Th. pubescens و Th. migricus بالاتر مقادير دارای SSI 
 از. ستا خشکي به آنها بيشتر حساسيت دهندهنشان که بودند

 از زاتنش هایمحيط در عملکرد تغييرات درصد که آنجا
 ردعملک فقط تا دارد اهميت بيشتر فيزيولوژيکي ديدگاه
 موجب SSI بر مبتني انتخاب که گرفت نتيجه توانمي زراعي،
 در بالايي عملکرد است ممکن که شودمي ارقامي گزينش
 نامطلوب زراعي لحاظ از اما ،باشند نداشته زاتنش محيط
 اننش يانعنعنا خانواده گياهان در نيز جديد مطالعات .باشند
 بالايي همبستگي HM و STI، GMP هایشاخص که اندداده
 ندتوانمي و دارند اسانس توليد و رشد بر متکي عملکرد با
 مقاوم هایجمعيت انتخاب در ترجيحي معيارهای عنوانبه

 (. 2023et alSun ,.) گيرندب قرار استفاده مورد
 به ملتح نظر از برتر هایجمعيت دقيق شناسايي منظوربه

 ،کمي شاخص يک براساس فقط هاجمعيت ارزيابي خشکي،
 ،بنابراين؛ دهد ارائه جامعي و اطمينان قابل نتايج تواندنمي

 شرايط در هوايي اندام خشک وزن بين همبستگي بررسي
 تواندمي تحمل، مختلف هایشاخص با خشکي تنش و شاهد

 هاشاخص اين کارايي و دقت تعيين برای مناسبي راهکار
 و تنش شرايط دو هر در که هاييشاخص طورکلي،به. باشد
 شکخ وزن) زيستي عملکرد با بالايي همبستگي تنش بدون
 و معتبرتر هایشاخص عنوانبه دهند،مي نشان( هوايي اندام

 يراز شوند؛مي شناخته خشکي به تحمل ارزيابي در مؤثرتر
 محيط دو هر در که را هاييجمعيت قادرند هاشاخص اين

 کنند تفکيک درستيبه هستند، بالا عملکرد دارای
(Fernandez, 1992.) 

ج ، پنشده محاسبه یهاشاخص بين از ينکها به توجه با
 تنش شرايط هردو در ATI و STI، GMP، YI، HM شاخص

 اب داريمعن و بالا همبستگي دارای رطوبتي تنش بدون و
 اين نبي داريمعن و مثبت بالا، همبستگي يک و بوده عملکرد

 یهاعنوان شاخصبه بنابراين؛ شد مشاهده شاخص پنج
 مطالعه اين در متحمل هایيتجمع تشخيص برای مناسبي
 برایها شاخصبهترين ها شاخص اين .گردنديم معرفي

 .(2021et al Zemede ,.)برتر بودند  جمعيت انتخاب و شناسايي
دارد  يي از مطالعات ديگر همخوانيهاگزارشاين نتايج با 

(; ., 2019et al Nejad-Golestani, 2021; Dorrani

, 1992Fernandezييعن     کم ي شاخص پنج از گيریبهره (. با 
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STI، GMP، YI، HM و ATI، 2 جمعيت-Th. kotschyanus 
 در يخشک به مؤثر تحمل و بالا عملکرد با ژنوتيپي عنوانبه
 شانن آزمايش از حاصل نتايج. گرديد شناسايي بررسي اين
 لکهب نيست، کافي هاشاخص جداگانه و مستقل ارزيابي که داد

 تاس لازم ها،جمعيت خشکي به تحمل تردقيق بررسي برای
 دونب شرايط در هوايي اندام خشک وزن بين همبستگي رابطه
 .شود تحليل هاشاخص اين با خشکي تنش تحت و تنش
 لاتپبای مانند ایچندمتغيره نمودار کارگيریبه آن، بر علاوه
 ملکردع ظرفيت براساس را ژنوتيپي هایگروه تفکيک امکان

(. Fernandez, 1992) کندمي فراهم تنش به تحمل و
 GMP و STI هایشاخص که اندکرده تأييد نيز اخير هایيافته
 شناسايي برای مؤثری ابزار پلات،بای يا PCA تحليل با همراه

 .( 2023et alSun ,.) هستند خشکي شرايط در مقاوم هایژنوتيپ
 گربيان پلاتبای فضای در هاجمعيت توزيع طورکلي،به
 سبتن مختلف هایجمعيت بين توجه قابل ژنتيکي تنوع وجود

 بين باز زاويه .( 2014et alAlavi ,.است ) خشکي تنش به
 ينب منفي همبستگي دهندهنشان پلاتبای نمودار در بردارها
 زاويه و هاشاخص استقلال نشانه قائمه زاويه ها،شاخص
 تهاسشاخص بين مثبت همبستگي بيانگر هم به نزديک

(Yan & Kang, 2002 .)روی بر ایمطالعه در Thymus، بيش 
 ود طريق از خشکي به تحمل با مرتبط تغييرات از %44 از

 ؤلفهم که شد داده توضيح اصلي هایمؤلفه تحليل در اول مؤلفه
 عنوان تحت دوم مؤلفه و خشکي به تحمل عنوان تحت اول

(. Golestani, 2021) گرديد معرفي خشکي به حساسيت
 گندم مورد در نامحقق ساير یهاگزارش با نتيجه ينهمچنين ا

(., 2021et al Sangi)( 2023 ,.، پنبهet alSun و زيره سبز ) 

(., 2019et alNejad -Dorrani) دارد همخواني. 

 واکنش که داد نشان پژوهش اين گيری کلييجهنت
 صفات نظر از خشکي تنش به آويشن مختلف هایجمعيت
 هر کيژنتي هایويژگي به وابسته و متفاوت اسانس، و رويشي
 وزن دارمعني کاهش باعث خشکي تنش. است جمعيت
 اسانس درصد هاجمعيت از بسياری در اما شد، گياه خشک
 هایسازوکارفعال شدن  دهندهنشان که يافت افزايش

 تنش هب پاسخ در ثانويه ترکيبات تجمع و دفاعي متابوليکي
 بيشترين HM و STI، GMP هایشاخص مجموع، در .است

 و دادند نشان خشک وزن و اسانس عملکرد با را همبستگي
 شنآوي در خشکي به تحمل ارزيابي برای مناسبي هایشاخص
 واقعي، عملکرد و هاشاخص اين براساس. شوندمي محسوب
 و Th. kotschyanus، Th. fedtschenkoi-2 هایجمعيت

 Th. vulgaris به متحمل و پايدار هایجمعيت عنوانبه 
 انتخاب که است آن بيانگر نتايج اين .شدند شناسايي خشکي

 بالا اسانس درصد با همراه متحمل هایجمعيت کشت و
 در نآويش پايدار کشت توسعه برای مؤثر رويکردی تواندمي

 اين، بر علاوه. باشد ايران خشکنيمه و خشک مناطق
 هایامهبرن برای مبنايي عنوانبه تواندمي مطالعهاين  هایيافته

 بيآ تنش شرايط در آويشن پلاسمژرم گریغربال و اصلاحي
 .گيرد قرار استفاده مورد

 
 سپاسگزاری

 با 2004113 شماره تحقيقاتي طرح قالب در پژوهش اين

 رياست پژوهشگران معاونت علمي از حمايت صندوق حمايت

مسئولان  هایيتحما از وسيلهينبد شد، انجام جمهوری
 .گردديمقدرداني  و تشکر صندوق
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