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Introduction 

Hyssopus officinalis L. belongs to the family Lamiaceae, and is one of the endangered endemic species in Iran. 

This plant is rich in essential oil, flavonoids, monoterpene glycosides, trypanocidal terpenoids, rosmarinic acid, and 

linolenic acid6. The main compounds of the essential oil from H. officinalis L. collected from natural habitats are α-

pinene, Sabinene, 3-Carene, Beta-Pinene, Cis- Pinocamphone, Myrtenol, Pinocamphone and Camphor. The 

environmental factors cause changes in the growth, quantity, and quality of active substances (such as alkaloids, 

glycosides, steroids and volatile oils) in the medicinal and aromatic plants. Among environmental stresses, water 

deficit stress plays an important role in the biosynthesis of secondary metabolites in medicinal and aromatic plants 

in arid and semi-arid regions like Iran. Drought stress has detrimental effects on growth and yield and can upset the 

balance between the antioxidant defense system and free radicals by stimulating a series of biochemical reactions, 

where free radicals cause cell damage. In sustainable production systems of medicinal and aromatic plants, stable 

quantitative and qualitative functions can be achieved under conditions of environmental stress and it is possible to 

improve the production of secondary metabolites in these plants under adverse environmental conditions. Therefore, 

this study was done to evaluate the organic elicitors on the physiological and phytochemical properties of 

H.officinalis to determine and introduce the best elicitor under water stress. 

 

Materials and Methods 

This investigation was done from spring (May) 2022 to fall (September) 2023 at the Research Farm (latitude. 

32°20′ N, longitude. 50°51′ E, altitude. 2061 m). Based on the Köppen climate classification, the climate of the area 

of study is classified as cold and semiarid. The present study was conducted in a randomized complete block design 

(RCBD) with three replications to investigate the effect of foliar application of different organic elicitors (chitosan, 

salicylic acid and phenylalanine) with control level (without any spraying) on the physiological and phytochemical 

characters of H. officinalis L. In each year, treatments were performed in 3 stages (end of vegetative, beginning of 

flowering and 50% of flowering) and in full flowering, harvesting was done. 3 irrigation regimes (4, 6, 8 day interval) 

in main plots and foliar application of elicitors in sub plots were done. The essential oils were extracted by hydro-

distillation and analyzed using GC/MS. 

 
 

                                                           

©2024 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons Attribution 4.0 

International License (CC BY 4.0).  

https://doi.org/10.22067/jhs.2024.85939.1311 

https://jhs.um.ac.ir/
mailto:Mehrab.Yadegari@iau.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.85939.1311
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/jhs.2024.85939.1311
https://orcid.org/0000-0002-3122-4686


 1403 تابستان، 2 ، شماره38، جلد علوم باغبانی )علوم و صنایع كشاورزی(نشریه      432

Results and Discussion 
According to obtained results, applied organic elicitors significantly influenced the physiological and 

phytochemical characters of H. officinalis L. However the assayed traits showed slightly variation during the 
studied years. In two years, the highest chlorophyll content (17.12-17.31 mg.Kg-1 FW) and total phenol content 
(1.77-1.81 mg.g-1 DW) were obtained in chitosan (0.5 mg.l-1) and phenyl alanine (1000 mg.l-1) treatments 
respectively. In most of measured characters, plants treated with chitosan (0.5 mg.l-1) and phenyl alanine (1000 
mg.l-1) were in the same group. Amounts of some characters in plants treated with phenyl alanine (2000 mg.l-1) 
and salicylic acid (3 mM) lesser than control plants. The main constituents of essential oil were Sabinene, 3-
Carene, Beta-Pinene, Cis- Pinocamphone, Myrtenol, Pinocamphone and Camphor (cyclic monoterpenes) that 
made the most components of essential oil plants. Among of elicitors, the chitosan effect on increasing of 
physiological and phytochemical characters such as the  chlorophyll content was higher than other elicitors. 
Applied elicitors showed significant effects on essential oil content and composition of H. officinalis L. The highest 
essential oil content (0.89-0.91 %) was obtained from the treated plants by chitosan (0.5 mg.l-1). According to the 
biennial results of the chemical analysis of the essential oils from plants treated with treatments by GC/MS, the 
most important chemical compounds that determine the quality of H. officinalis L. essential oil including Beta-
Pinene (17.93-18.53 %), Pinocamphone (24.97-25.12 %) and Cis-Pinocamphone (42.87-45.12 %) were identified. 
Cis-Pinocamphone belonging to bicyclic monoterpene was the predominant constituent of essential oil of H. 
officinalis L.  

 
Conclusion 

According to the results of this study, water deficit stress caused significant phytochemical changes in the H. 

officinalis L. essential oil. The main constituents of the volatile oils of H. officinalis L. were Sabinene, 3-Carene, 

Beta-Pinene, Cis- Pinocamphone, Myrtenol, Pinocamphone and Camphor were identified in the H. officinalis 

essential oil. Generally, Foliar application of chitosan and phenyl alanine significantly increased the monoterpenes 

compounds in essential oils of Hyssopus officinalis L., so that the content of these compounds and essential oil 

content in treated plants by organic elicitors 63% was more than the control plants. Finally, the application of 

chitosan at 0.5 mg.l-1 can be a good strategy to improve physiological and essential oil quantity and quality of H. 

officinalis L. in cold and semi-arid climates.  
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های فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه های رشدی بر ویژگیپاشی محرکاثرات محلول

در شرایط آبیاری ( .Hyssopus officinalis L. Subsp. angustifolius Biebدارویی زوفا )

  مختلف

 
 *1یادگاری مهراب

 26/09/1402تاریخ دریافت: 

 16/12/1402تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
، برداریبهرهاز گیاهان دارویی با ارزش و بومی ایران و از خانواده نعناعیان است. عدم رعایت اصول     .Hyssopus officinalis Lزوفا با نام علمی

در مزرعه تحقیقاتی  1402 سال تا پاییز )مهرماه( 1401 سال گردد. این مطالعه از بهار )اردیبهشت ماه(گیاه ارزشمند محسوب می  از مخاطرات نابودی این 
شد.     ساس  شهرکرد انجام  ضر در قالب طرح بلوک       طبقهبرا ست. تحقیق حا شک ا سرد و نیمه خ کامل  هایبندی اقلیمی کوپن، این منطقه دارای اقلیم 

سانس و ا فیتوشیمیایی، بر برخی صفات فیزیولوژیکی،های رشدی آلی بار خرد شده در جهت ارزیابی محرک های یکصورت کرت به کرارتصادفی با سه ت  
سانس گیاه دارویی زوفا انجام گردید. در هر سال، تیمارها در سه مرحله قبل از     اعمال و در زمان  دهیگلدرصد   50و  دهیگل، شروع  دهیگلترکیبات ا

شد. تیمارهای دوره آبیاری )   یدهگل شت  شت و  شش ، چهارکامل اقدام به بردا صلی و محلول ( در کرتیک بارروز  ه شی برگی  های ا سید  پا )کیتوزان، ا
شااناسااایی ترکیبات با دسااتهاه و روش تقطیر با آب، در دسااتهاه کلونجر به گیریاسااانسهای فرعی قرار گرفتند. در کرت سااالیساایلیک و فنیل آ(نین(

GC/MS   وGC-FID  .ی داریطور معنبه یهای آلآمده، محرک دست به جیبا توجه به نتا انجام شد(01/0p< ) زوفا اهیگصفات فیزیولوژیکی و اسانس   بر 
شتند.   ریتأث صفات فیزیولوژیکی  دا صفات    نیبا(تردر مورد  سال تحقیق برای  کیلوگرم وزن گرم در میلی 31/17 -12/17) لیکلروف یتوامحمقادیر در دو 
گرم در لیتر( تحت دور آبیاری میلی 1000گرم در لیتر( و فنیل آ(نین ) 5/0های کیتوزان )ماریدر تگرم در کیلوگرم وزن تر( میلی 81/1 -77/1و فنول ) تر(

ر صفات  در بیشت . دها بومحرکسایر  از  شتر یکل بکلروفیل  زانیم شیبر افزاکیتوزان  مورد استفاده، اثر های محرکدر بین  دست آمد. به روز شش  و چهار
گرم در لیتر در یک گروه آماری قرار گرفتند. کاربرد اسید سالیسیلیک میلی 1000گرم در لیتر و فنیل آ(نین  5/0مورد ارزیابی، گیاهان تحت تیمار کیتوزان 

صفات مورد مطالعه تأثیر معنی   و فنیل آ(نین در مقادیر با( سیاری از  شاهد در یک گروه آماری قرار گرفتند.   داری ندابر ب ساس  بشت و با گیاهان  نتایج را
ساله   شتند   تیفیو ک تیبر کم دارییاثر معن یهای مورد بررس محرکدو  سانس دا سانس  نیشتر یب .ا  شده با  ماریت اهانیاز گ درصد(  91/0 -89/0) مقدار ا
شش  در دور آبی  گرم در لیتر( 5/0کیتوزان ) ست آمد بهچهار و  شی بیش از     د شاهد افزای شت    63که در قیاس با  صد دا سانس زوفا  . در تجزیه ترکیبات ا

ست  به شامل بتا        GC/MSآمده از د سال انجام تحقیق  سانس در تمامی تیمارها در دو  شخص نمود که ترکیبات غالب ا سیس  -م  -پینن، پینوکامفون، 
 -بتا کننده کیفیت اسااانس شاااملی حلقوی( بودند. بیشااترین مقادیر ترکیبات مهم و تعیینهاکارن، کامفور )مونوترپن -3پینوکامفون، میرتنول، سااابینن، 

درصااد(، غالباد در تیمارهای کیتوزان در  12/45 -87/42پینوکامفون ) -درصااد(، ساایس  12/25 -97/24درصااد(، پینوکامفون ) 53/18 -93/17پینن )
شش  های آبیاری دوره ست  به یک بارروز چهار و  سیس آمد. مادد سانس تمامی گیاهان  پینوکامفون از مونوترپن -ه مؤثره  های حلقوی ترکیب غالب در ا
صفات فیزیولوژیکی، فیتوشیمیایی و اسانس  در بهبود  ینقش مؤثر تواندیم گرم در لیتر 5/0کیتوزان با غلظت  از استفاده  آمده، دست به جینتابراساس   بود.
 داشته باشد. ی سرد و نیمه خشکمیاقل طیتحت شرا زوفا

 
 پاشینیل آ(نین، کیتوزان، محلولپینوکامفون، ف -سیس ،آبیاری های كلیدی:واژه
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  مقدمه
های گیاهی است که ین خانوادهتربزرگخانواده نعناعیان، یکی از 

گونه متعلق به آن شناخته شده است. از این  2000جنس و 200تاکنون 
از گیاهان دارویی  .Hyssopus officinalis Lخانواده، زوفا با نام علمی 

متعدد  هایساقهای با گیاهی چند ساله، بوتهباارزش و بومی ایران است. 
های این گیاه صاف، فاقد دندانه، باریک، کشیده و کمبرگ .چوبی است

کی ین گیاه به خشاشکل و رنگ آن سبز و روشن است. ای بیش نیزهو
در آغاز رویش و همچنین پس از اولین برداشت به آب ، ولی مقاوم است

پس از اولین برداشت چنانچه شرایط اقلیمی مناسب  .کافی نیاز دارد
 ،خصوص اگر آب کافی در اختیار گیاه باشد )در اواخر تابستان(به ،باشد

مقدار اسانس  (.Mozaffarian, 2008) روندیگیاهان مجدداد به گل م
دهناده اساانس های اصالی تاشکیلدرصد و ترکیب 1تا  3/0 زوفا باین

و  هیاسوپین ،پینن، کاامفن -پینوکامفن، آلفا و بتاکامفور، بتاکامفون، 
  (.Zawislak, 2013) ایزوپینوکامفون است

توجه به قرار گرفتن ایران در منطقه خشک و نیمه خشک، با 
سائل محدودکننده   شدونمو  تنش آب یکی از م ست. تنش  ر گیاهان ا

آب منجر به افزایش مقادیر اسااانس گیاهان دارویی آویشاان    ملایم
نایی )  باغی )  .T. daenensis Lد (  .T. vulgaris L( و آویشااان 

(Askary et al., 2018( گیاه ترخون ،)Artemisia dracunculus )
(Mumivand et al., 2021      ید و لدئ مالون دی آ قادیر  (، افزایش م

 Tagetes minuta( )Babaei etهمیشااه بهار مکزیکی )کل فنول 

al., 2021 ،)  سکوربات ز    آنزیم آ پراکسیداز، گایاکول پراکسیدا
بویااه          گیاااه بااادرشاااا موتاااز  پراکساااایااد دیساااا و سااااو

(Dracocephalum  moldavica( )Ghanbarzadeh et 

., 2019al)،  راناادمااان مصااارف آب، اسااایاادهااای فنولیااک و
(  Lolium multiflorumهای محلول در آب در چچم ) کربوهیدرات 

arundinacea Festuca( )et al.,  Fariaszewskaو علف بره )

Nigella sativa دانه )های کاتا(ز و پرولین گیاه سیاه آنزیم(، 2020

L.( )., 2021et alHayati ،)   کاهش پتانسیل آب برگ، هدایت
ها  ای، فتوسنتز خالص، تعرق و افزایش سزکویی ترپنروزنه

یی     گیاااه دارو لی )      در  گ یم  ( Salvia dolomitica Coddمر
(Caser et al., 2019 ).گیاهان تحت تنش خشااکی   گردید

یت     تابول ید م که از     هایی را می تول ند  مای بل    ها  آنن قا در م
های آزاد از جمله اکسیژن رادیکال محافظت نموده  رادیکال

 Albergaria etو از کاهش فتوسااانتز جلوگیری نمایند )    

al., 2020.)        سم سیدهای آمینه، قندها و متابولی شکی ا در تنش خ
تأثیر قرار می   ید گیرند. از آنجا که    تحت   در ثانویه   های متابولیت   تول

 نیز رطوبتی تنش و یابد  می تغییر محیطی وسااایله عوامل  به  هان گیا 

 طبیعی ترکیبات ساااخت  ،همچنین و کاهش رشااد  مؤثری در عامل
 ارائه ،بنابراین (،Zandalinas et al., 2017) باشددارویی می گیاهان

 هب ضااروری نماید، تولید بیشااتر ماده مؤثره گیاه بتواند که هاییروش
 گیرد. قرار ارزیابی کامل مورد طوربه رسد که بایدمی نظر

 هایمنظور افزایش تولید متابولیتبه هایی کهاز جمله روش
های زیستی رود، استفاده از محرککار میبه ثانویه از جمله ترپنوئیدها

کاربرد  (.Ghasemi Pirbalouti et al., 2017باشد )و غیرزیستی می
های پایین، ساخت میزان محدود و در غلظتبه های رشدیمحرک

ترکیبات خاصی را در سلول زنده، تحریک یا بهبود بخشیده و زمان 
 .هددهای ثانویه را کاهش میدستیابی به مقادیر با(ی متابولیت

های رشدی، ترکیباتی با منشأ زیستی یا غیرزیستی هستند که محرک
ی هاو انباشت متابولیت از طریق القای سیستم دفاعی، باعث بیوسنتز

ثانویه و همچنین تغییرات فیزیولوژیک و مورفولوژیک، در گیاهان 
(. Alavi Samany et al., 2022; Naderi et al., 2017) شوندمی

افزایش راندمان مصرف آب، کاهش تنفس نوری، افزایش سطح و 
های افزایش عملکرد از اثرات این محرک در نهایت،دوام برگ و 

 ماریت. (Kheiri et al., 2020; Yadegari, 2018رشدی است )
 یشیموجب بروز آرا زا،عوامل بیماریمشابه حمله  ،هابا محرک اهانیگ

 یهاتیاز متابول یاتجمع مجموعه لیاز قب ،یدفاع یهاالعملاز عکس
 مقداربه در گیاه رشد هایمحرک. شودیم اهیدر گ یدفاع یهیثانو

 رفتار. هستند ضروری گیاهرشدونمو  برای اامّ دارند، وجود کمی
 رشد، مصنوعی یا طبیعی هایمحرک معرض در گیاهانرشدونمو 

های رشدی از محرک .(Thakur and Kumar, 2020) کندمی تغییر
توان اسید سالیسیلیک، فنیل آ(نین و کیتوزان را دارای پایه آلی می

های ز گونهری اکیتوزان از ترکیبات اصلی دیواره سلولی بسیانام برد. 
قارچی، میهو و خرچنگ است که برای بهبود بخشیدن ساخت 

از  (.Dzung, 2011اند )های ثانویه گیاهان دارویی تأیید شدهمتابولیت
 ارچی،، ضدقدارا بودن خاصیت ضدویروسیتوان به صفات کیتوزان می

بات امکان تشکیل ترکی، غیرآلرژیک بودن ،غیرسمی، ضدباکتریایی
 ،ابرجاذب بودن، های فلزی و هیدروکربن آروماتیکپیچیده با یون

العاده برای تبدیل به مواد و مشتقات متعدد در شرایط قابلیت فوق
های اسید آلی ضعیف مانند اسید (کتیک محلول، انحلال در مختلف

(. در Dzung, 2011و اسید استیک و افزایش عملکرد اشاره نمود )
گیاهان دارویی ریحان  اسانس شیباعث افزا توزانیک ،این راستا

(Ocimum basilicum( و بادرنجبویه )Melissa officinalis L. )
(Hawrylak-Nowak et al., 2021( مرزه ،)Satureja hortensis 

L.( )Alizadeh et al., 2020( مرزنهوش ،)Origanum vulgare )
(Heng et al., 2012) ،( نعناع فلفلیMentha piperita L. )
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(Ahmad et al., 2017)  آویشنو ( دناییThymus daenensis )
(Emami-Bistgani et al., 2017 .گردیده است ) 

عنوان به های آلی و آروماتیک است وفنیل آ(نین یکی از محرک
ش نقپروپانوئید ( در مسیر فنیل PALساز فنیل آ(نین آمونیالیاز )پیش

(. نقش بسیار مؤثر این Govindaraju et al., 2018کلیدی دارد )
ی و کیفی اسانس گیاهان دارویی گل محرک در افزایش عملکرد کمّ

(، Rosa damascena Mill.( )Rajabzadeh et al., 2024) محمدی
 ,.Rahmani Samani et al) (.Salvia officinalis L)مریم گلی 

( Aghaei et al., 2019)  (.Hyssopus officinalis L)، زوفا(2019
( گزارش Poorghadir et al., 2020) (Satureja hortensis) و مرزه

 شده است.

های آلی اسید سالیسیلیک بوده که کاربرد آن منجر از دیهر محرک
 Thymus) دنایی آویشنبه افزایش مقدار اسانس و تحمل به خشکی 

daenensis Celak( )Abdi et al., 2022،) افزایش مقادیر 
 Zamani et) (Cynara scolymusی )نهکنهرفر دییپروپانوئلیفن

al., 2016) ی گلمیمر، اسانس و ترکیبات اسانس گیاهان دارویی
(Salvia officinalis) (Yadegari, 2018)( بومادران ،Achillea 

millefolium L.( )Gorni et al., 2020 زرین گیاه ،)
(Dracocephalum kotschyi Boiss( )Shaykh-Samani et al., 

 Thymusو Thymus kotschyanusهای آویشن )( و گونه2023

vulgaris) (Mohammadi et al., 2019شده است. محلول ) پاشی
ش اسانس آ(نین، منجر به افزای، کیتوزان و فنیل توأم اسید سالیسیلیک

 Rosa damascenaو ترکیبات اسانس گیاه دارویی گل محمدی )

Mill.( )Rajabzadeh et al., 2023.شده است ) 
دست آوردن به از آنجایی که هدف از تولید تجاری گیاهان دارویی،

که دارای مقادیر با(تری مقدار بیشتری ماده خشک در واحد سطح است 
دست به از مواد مؤثره نیز باشد، آگاهی از عوامل مدیریتی مناسب جهت

 ،. لذاز اهمیت استئبسیار حا زوفاآوردن پتانسیل عملکرد گیاه دارویی 
های رشدی تحت شرایط کم ترین غلظت از محرکمعرفی مناسب

 در گیاه دارویی ی مؤثرهآبیاری در جهت با( بردن عملکرد و میزان ماده
 رسد. زوفا امری ضروری به نظر می

 

 هامواد و روش
در مزرعه تحقیقاتی پژوهشی  حاضر پژوهش طرح تحقیق:

 32دانشهاه آزاد اسلامی واحد شهرکرد با مشخصات عرض جغرافیایی 
دقیقه شرقی  51درجه و  50دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  20درجه و 

و  1401های زراعی متر از سطح دریا، در طی سال 2061و ارتفاع 
 شامل تیمارهای پایه آلی ،سال زراعی طی دوانجام گردید.  1402

یلیم 3و  5/1) کیلیسیسال دیاس (،تریدر ل گرم 5/0و  25/0) توزانیک

)بدون  شاهدو  (تریدر ل گرمیلیم 2000و  1000) نیآ(ن لیفن و مو(ر(
های پاشی( برای این پژوهش انتخاب شد. محلولهر نوع محلول

هیه های تعیین شده در پایه آب تغلظتبراساس کیتوزان و فنیل آ(نین 
گرم بر مول(،  12/138) کیلیسیسال دیاس یبا توجه به جرم مولکولشد. 

 هیته یگرم و برا 18/207 مو(ر،یلیم 5/1 کیلیسیسال دیاس هیته یبرا
ابتدا در  ،گرم، از آن 36/414 مو(ر،یلیم 3 کیلیسیسال دیمحلول اس

 تریلیلیم 1000به حجم  ،پس با آبدرصد حل نموده و س 70اتانول
خرد شده در قالب طرح  یک بارهای صورت کرتبه پژوهش رسانده شد.

 چهار، ششهای کامل تصادفی با سه تکرار و سه سطح آبیاری )بلوک
 پاشی برگیهای اصلی و تیمارهای محلولدر کرت (یک بارروز و هشت 

( دهیگلدرصد  50و  دهیگلرشد رویشی، شروع  )اوجدر سه مرحله 
 . (Aghaei et al., 2019) های فرعی انجام شددر کرت

زمین مورد نظر در پاییز شخم زده شده و سپس  ه زوفا:شت گیااك
در بهار پس از مساعد شدن شرایط آب وهوایی کرت اصلی در هر تکرار 

 5/1( با فاصله 7×2)متر  متر و طول دو هفت)بلوک( به عرض حدود 
ها به سه قسمت مساوی سپس هرکدام از کرت متر از همدیهر آماده و

همدیهر مجزا و آماده به  متر از 5/0متر با فاصله  دوبه عرض حدود 
انجام شده و فاصله هر بلوک  کار در هر تکرار )بلوک( . اینشدندکشت 
 6-4شاهای ن .بودمتر و جهت انجام کار عمود بر شیب زمین  دواز هم 

برگی زوفا تهیه شده از شرکت پاکان بذر اصفهان، در سال اول در تاریخ 
های اردیبهشت ماه در کرت 20اردیبهشت ماه و در سال دوم در  15

آزمایشی کاشت شدند و بلافاصله آبیاری انجام شد. مشخصات 
و مشخصات آب  1جدول خاکشناسی و اقلیمی منطقه مورد تحقیق در 

 آورده شده است. 2جدول مورد استفاده جهت آبیاری در 
های رویشی و های گیاهی شامل اندامنمونه ها:برداشت نمونه

ها در هر خوشه( درصد از گل 70-50دهی )باز شدن گل، در زمان گل
سال اول در طور جداگانه از هر کدام از تیمارهای تحت آزمایش در به

 همچنین،. آوری گردیدجمعمرداد ماه  28مرداد ماه و در سال دوم در  24
 دهش تیمار گیاهان های جوان کاملاد توسعه یافتهبرگ در همین زمان از

 رداریبفیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی نمونه صفات گیریاندازه جهت
ر فویل های برداشت شده در مزرعه بلافاصله دگرفت و نمونه انجام

آلومینیومی پیچیده و بعد از برچسب زدن نام تیمار در تانک حاوی 
نیتروژن مایع قرار گرفته، به آزمایشهاه انتقال داده و صفات ذیل مورد 

 محاسبه قرار گرفت. 
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 محل پژوهش  مشخصات خاكشناسی و اقلیمی -1 جدول
Table 1- Physicochemical and climatic properties of experimental field 

 سال 
Year 

  خصوصیات
Properties 

2023 2022  

83 82 
 فسفر 

  P (ppm) 

212 209.2 
 پتاسیم

  K (ppm) 

0.08 0.09 
 نیتروژن 

N (ppm) 

0.42 0.41 
 هدایت الکتریکی

)1-EC (ds.m 

0.85 0.77 
 کربن آلی

Organic Carbon (%) 

7.3 7.4 
 اسیدیته

pH 

309.3 311.1 
 میانهین بارش

Average rainfall (mm) 

11.2 11.6 
 میانهین دما

C)0Average temperature ( 

21.8 22.6 
 میانهین دمای بیشینه 

Average maximum 
C)0temperature ( 

-12.1 -12.4 
 میانهین دمای کمینه 

Average minimum 
C)0temperature ( 

 

 آب مورد استفاده جهت آبیاریمشخصات  -2 جدول
Table 2- The properties of irrigation water  

كربنات 

 كلسیم
-

3HCO 

)1-l.(meq 

 كلر
-Cl 

)1-l.(meq 

 منیزیم
2+Mg 

) 1-l.(meq 

 كلسیم
2+Ca 

)1-l.(meq 

 پتاسیم
+K 

)1-l.(meq 

 سدیم
+Na 

)1-l.(meq 

كل مواد 

 محلول
TDS 

)1-l.(mg 

هدایت 

 الکتریکی
E.C 

)1-cm.(µs 

 اسیدیته
pH 

3.42 0.91 1.43 2.28 0.16 0.763 247.93 387 8.11 

 

 مشخصات آب مورد استفاده جهت آبیاری -2 جدولادامه 
Table 2 Continued- The properties of irrigation water 

 نیترات
-

3NO 

)1-(meq.l 

 روی
Zn 

)1-(meq.l 

 منگنز
Mn 

)1-(meq.l 

 مس
Cu 

)1-(meq.l 

 آهن
Fe 

)1-(meq.l 

 كادمیم
Cd 

)1-(meq.l 

 سولفات
-2

4SO 

)1-(meq.l 

 كربنات
-2

3CO 

)1-(meq.l 
23.67 0.001 0.001 0.001 0.009 0 0.001 0.21 

 
برای برآورد محتوای نسبی  صفات مورد ارزیابی:گیری اندازه
جدا  (FWترین برگ توسعه یافته هر گیاه )گرم از جوان 5/0آب برگ، 

ساعت در آب مقطر شناور گردیدند.  24مدت به هاکرده و سپس نمونه
پس از گذشت این مدت، وزن اشباع برگ با ترازوی دیجیتال با دقت 

ساعت در آون  24مدت به ها(. سپس برگTWبرآورد گردید ) 001/0
گراد قرار گرفتند و بعد از گذشت این مدت وزن درجه سانتی 70با دمای 

(. DWبرآورد گردید ) 001/0ها با ترازوی دیجیتال با دقت خشک برگ

محتوای آب نسبی با استفاده از معادله زیر محاسبه گردید  در نهایت،
(Arnon, 1975:) 

% R.W.C= (FW-DW) / (TW-DW) 

 10گرم بافت برگ تازه با  125/0گیری کلروفیل کل، جهت اندازه
گرم کربنات کلسیم )برای خنثی  1/0و  درصد 80لیتر استون میلی

نمودن حالت اسیدی مایع درون سلولی و ممانعت از تخریب کلروفیل( 
صورت توده یکنواختی درآمد. این در یک هاون چینی ساییده شد تا به

یط خنک انجام شد. پس از سانتریفیوژ کردن عمل در نور کم و مح
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در دقیقه، محلول رویی  3500دقیقه با دور  10مدت به عصاره حاصل
نانومتر  663های برداشته شد و جذب نور توسط آن در طول موج

نانومتر )حداکثر جذب نور  645( و a)حداکثر جذب نور کلروفیل 
ساخت  CARY-100( توسط دستهاه اسپکتروفتومتر )مدل bکلروفیل 

عنوان محلول مرجع به درصد 80واریان استرالیا( و با استفاده از استون 
 (:Dere et al., 1998قرائت گردید )

Chl total (mg.Kg Fw-1) = (20.21 × A645) + (8.02 × A663) 
یوکالتو س -استفاده از معرف فولین کل بال ومحتوای ترکیبات فن

گرم( میلی 200گرم ) 2/0. برای تهیه عصاره متانولی، گیری شداندازه
های جوان کاملاد توسعه یافته جدا شد و در هاون چینی برگ تازه از برگ

 پنجمدت به گردید. سپسگیری عصارهدرصد  99لیتر متانول میلی 20با 
دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. بخش شفاف  4500دقیقه با سرعت 

میلی 2/0به  جداسازی شد. سپس هاآن برای آزمایش قسمت فوقانی
لیتر میلی 2/0، ریآب دوبار تقط تریلیلیم 8/1متانولی،  لیتر از عصاره
خوبی ( اضافه و به15به  1نسبت  اسیوکالتو )رقیق شده ب -معرف فولین

لیتر محلول بیمیلی 2/0دقیقه،  پنجمخلوط گردید. پس از گذشت 
افه اض ر به محلولتقطی دوبارلیتر آب میلی 8/0و  درصد 7کربنات سدیم 

سپس  شد.تاریکی نههداری  و شرایط دقیقه در دمای اتاق 90و شد
نانومتر توسط دستهاه اسپکتروفتومتر ساخت  750ها در جذب نمونه

 لیومحتوای ترکیبات فن قرائت و Perklin elmerمدل  کایکشور آمر
لیک به کیلوگرم وزن تر اندام گرم اسید گامیلی ها بر حسبعصاره کل

 .(Marinova et al., 2005 ( محاسبه گردیدهوایی 
گرم از بافت برگ  3/0جهت تعیین میزان اسید آمینه پرولین، ابتدا 

به حجم( در  )وزندرصد  سهلیتر اسید سولفوسالیسیلیک میلی 10تازه با 
نمونه ساییده شده درون لوله آزمایش هاون چینی ساییده شد. سپس 

شدت تکان داده شد. بدین ترتیب، دو فاز مدت دو دقیقه بهبه ریخته و
 3500دقت تفکیک گردید. فاز مایع با سرعت ها بهجامد و مایع نمونه

دقیقه سانتریفیوژ گردید و بخش با(یی آن  10مدت به دور در دقیقه،
ن لیتر تولوئمیلی چهاردر آب یخ، ها جدا شد. پس از خنک کردن نمونه

به هر نمونه اضافه و کاملاد تکان داده شد تا پرولین وارد فاز تولوئن 
در دقیقه به حال سکون رها شدند و  30مدت ها بهگردد. سپس، نمونه

ها به کمک دستهاه میزان جذب نور فاز با(یی نمونه نهایت،
سترالیا( در طول ساخت واریان ا CARY-100 )مدل اسپکتروفتومتر

 عنوان محلول مرجع تعییننانومتر و با استفاده از تولوئن به 515موج 
 باشدوزن مولکولی پرولین می 5/115گردید. در رابطه ذیل، عدد 

(Bates et al., 1973:) 
)میکروگرم در 5/115 پرولین )میکروگرم در گرم وزن تر(=

پرولین عصاره )میکروگرم در  × لیتر(ره )میلیحجم عصا / میکرومول(
  5/ وزن نمونه )گرم( × لیتر(میلی

منظور به های گیاهی،برداشت نمونهگیری، پس از برای اسانس
ها و حداقل آسیب به کیفیت اسانس، ساختارهای محافظت نوری نمونه

روش هوای آزاد در به شدند.آوری جمعهای کاغذی هوایی در پاکت
گراد، کاملاد خشک شدند. درجه سانتی 25-30سایه با دمای معمولی 

های بعد از خشک شدن ساختارهای هوایی، اقدام به خرد کردن اندام
گرم از هر نمونه با ترازوی دیجیتالی  300گیاهی گردید. سپس مقدار 

توزین شد.  گرم 001/0ساخت کشور آلمان با دقت  Sartoriusمدل 
 بروسیلیکات)روش تقطیر با آب، در دستهاه کلونجر به گیریاسانس

ایران( و براساس درصد وزنی ماده خشک،  آلمانی ساخت شیشه آ(ت
صورت گرفت که برای هر نمونه مدت تقریبی دو ساعت به طول 

سازی، جهت شناسایی انجامید. اسانس گیاهان مورد نظر پس از آماده
ساخت اجیلنت  7890A/5975C)مدل GC/MSترکیبات به دستهاه 

متر و قطر داخلی  30طول به HP-5MS آمریکا( مجهز به ستون موئینه
درجه  240تا  60میکرون با محدوده دمایی آون ستون از  25/0

ی بازدار شاخص کمک به هافیطیی شناساگراد تزریق گردید. سانتی
 ,Adams) مرجع درکتب موجودی هاشاخص با آن سهیمقا وها آن

 از ادهاستف و استاندارد باتیترکی جرمهای یفط از استفاده با و( 2007
 صورت( Wiley and NIST) یوتریکامپ کتابخانه در موجود اطلاعات

  .گرفت

پس از انجام آزمون همهنی  :هاروش انجام تجزیه داده
 داریهای خطای آزمایشی )بارتلت( و مشخص شدن عدم معنیواریانس

واسطه بهدر هر دو سال، تجزیه مرکب اطلاعات برآمده از پژوهش 
انجام شد. مقایسات میانهین اسانس و  ver.9SAS افزار آمارینرم

ح ( در سطL.S.Dدار )ترکیبات اسانس از روش حداقل اختلاف معنی
انجام شد و برای اطمینان از مقادیر خطای استاندارد  درصد 1احتمال 

(SEبه ،) افزار نرمطور جداگانه نیز باExcel ver. 2013 برآورد مجدد ،
 انجام شد.

 

 نتایج و بحث
تیمارهای مورد استفاده بر صفات  صفات فیزیولوژیکی:

ه گانه اثر سجز بهگیری داشتند. فیزیولوژیکی مورد برآورد، اثرات چشم
سال، سایر اثرات ساده و متقابل در غالب موارد در  -محرک -آبیاری
(. بیشترین 3جدول دار بودند )( معنی>01/0pدرصد اطمینان ) 99سطح 

مقادیر صفات مورد ارزیابی در دو سال انجام تحقیق در مورد صفات 
در کیلوگرم وزن تر(، گرم یمیل 31/17 -12/17) کل کلروفیل 

 bگرم در کیلوگرم وزن تر(، کلروفیل میلی 91/11 -12/13)a  کلروفیل
گرم در کیلوگرم وزن تر(، محتوای نسبی آب برگ میلی 7/5 -01/4)
و در  یک بارروز  ششو  چهاردرصد(، در دور آبیاری  5/63 -8/62)

در گرم میلی 1000گرم در لیتر کیتوزان و  5/0 گیاهان تحت تیمار با
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اسید مو(ر میلی 5/1چند که تیمار  آمد؛ هردست بهلیتر فنیل آ(نین 
سالسیلیک نیز در برخی از صفات مورد برآورد در گروه مشابهی قرار 

در  و یک بارروز  هشتگرفت. کمترین مقادیر نیز غالباد در دور آبیاری 
 هساز موارد با تیمار اسید سالیسیلیک ای رهگیاهان شاهد و یا در پا

ها نشان داد مقایسه میانهین داده(. 6-4جداول آمد )دست بهمو(ر میلی
افزایش فواصل آبیاری صفات  ،با کاهش رطوبت یا به عبارتیکه 

ی بر توسعه اثر تنش آب .افتی کاهش فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی زوفا
ر هبنابراین،  گیرد.دیواره سلولی در اثر فشار تورژسانس صورت می

کاهش در فشار تورژسانس که ناشی از عدم تعادل در وضعیت آب گیاه 
وجب م خشکیباشد، منجر به کاهش رشد و حتی در صورت شدید بودن 

 (.Fariaszewska et al., 2020; Kulak, 2020شود )توقف رشد می
به علت صدمات متابولیکی و تغییر سطح متابولیت کمبود آبدر شرایط 

 ،از طرف دیهر .یابداکسیدکربن کاهش مییهای مربوطه، تثبیت د
 اهشکها و عموماد باعث تخریب و شکسته شدن کلروپلاست کمبود آب

ز ها را طی فرآیند فتوسنتیل شده و مقدار فعالیت آنزیممیزان کلروف
 (.Xiaolu et al., 2016; Zandalinas et al., 2017) دهدکاهش می
رسد کاربرد محرک کیتوزان از طریق افزایش سطح برگ و به نظر می

دریافت انرژی و نیز شرکت در ساختار فراهم نمودن زمینه مناسب جهت 
های درگیر در متابولیسم کربن فتوسنتزی موجب کلروفیل و آنزیم

 ;Alavi Samany et al., 2022شود )افزایش بازده فتوسنتزی می

Alizadeh et al., 2020.) شان داد کهنتایج حاصل از پژوهش حاضر ن 
( اثر bو  aکلروفیل فتوسنتزی ) هایآبی بر میزان رنهیزهکم تنش
های فتوسنتزی دست آمده از آنالیز رنهیزهبهنتایج  .داشته استدار معنی

-طور معنینشان داد که با افزایش شدت کمبود آب در غالب موارد به

 طور(. به>01/0pکاسته شد ) bو  aهای کلروفیل داری از میزان رنهیزه
کلی، اولین واکنش گیاهان در برابر کمبود آب کاهش رشد رویشی آن

ین فرآیند است که با تنش آبی تحت تأثیر ترمهمست. رشد سلول ا ها
شان ن صفاتمرکب جدول تجزیه واریانس  گیرد. نتایج حاصل ازقرار می
 هداشت یدارمعنیآبی بر تمام صفات مورد ارزیابی اثر کم تنش داد که
ر توجه به تحمل نسبی این گیاه به خشکی، بیشترین مقادی البته با است.

س از آمد و پدست به یک بارروز  ششصفات فیزیولوژیکی در دور آبی 
کاهش کلروفیل در شرایط آن کاهش نسبی در مقادیر محرز بود. 

که  های اکسیژن استبه علت افزایش تولید رادیکالتا حدودی  خشکی
میها آنها و سرانجام تجزیه شیمیایی یون این رنهیزهباعث پراکسیداس

ن و ها، تغییر متابولیسم نیتروژدلیل دیهر کاهش کلروفیل برگ. شود
استفاده بیشتر از گلوتامات )ماده اولیه سنتز کلروفیل و پرولین( در مسیر 

تحت تأثیر قرار  ها بامحرک(. Caser et al., 2019) تولید پرولین است
دادن خصوصیات فیزیولوژیکی، رشد و عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار 

دهند. اسید سالیسیلیک با دو مکانیسم افزایش میزان کلروفیل و می

های دخیل در فتوسنتز نقش مهمی در متابولیسم بهبود فعالیت آنزیم
 Ali etها و بهبود رشد زایشی گیاهان تیمار شده دارد )کربوهیدرات

al., 2021)های آلی از جمله کیتوزان منجر به، بهبود سنتز و . محرک
هند و دها را افزایش میشوند و کارایی فتوسیستمکلروفیل می تجمع

نتز س میزان جذب عناصر غذایی و همچنین از طریق افزایش رشد ریشه،
جر به افزایش رشد و بخشند که منگیاهان را بهبود می در کلروفیل

 (.Abdul-Hafeez & Ibrahim, 2020گردند )عملکرد می

داری تیمارهای مورد استفاده، اثرات معنی: صفات فیتوشیمیایی
سال،  -محرک -اثر سه گانه آبیاریجز بهبر صفات فیتوشیمیایی داشتند. 

( >01/0pاطمینان )درصد  99سایر اثرات ساده و متقابل در سطح 
 81/1- 77/1)کل فنول بیشترین مقادیر  (.3جدول دار بودند )معنی
 اریک بروز  ششو  چهارگرم در کیلوگرم وزن تر(، در دور آبیاری میلی

گرم میلی 1000گرم در لیتر کیتوزان و  5/0 و در گیاهان تحت تیمار با
دو سال  پرولین دربیشترین مقادیر آمد. ست دبهدر لیتر فنیل آ(نین 

میکروگرم در گرم وزن تر( در تیمارهای  1/34 -77/32انجام تحقیق )
 هسپاشی اسید سالیسیلیک روز و در محلول هشتتحت دور آبیاری 
 99/15 -56/16آمد. کمترین مقادیر پرولین )دست بهمو(ر و یا شاهد 

وز ر چهاررهای تحت دور آبیاری میکروگرم در گرم وزن تر( نیز در تیما
(. 6-4جداول )گرم در لیتر ایجاد شد  5/0پاشی کیتوزان و در محلول

دلیل بهتواند کاهش مقدار کلروفیل به هنهام تنش کمبود آب می
آبی پایین  انسیلکیناز در پتتحریک آنزیم بیوسنتز پرولین یعنی گلوتامیل

باشد. با افزایش تبدیل گلوتامات به پرولین در هنهام تنش خشکی، در 
شده  باشد، از دسترس خارجساز کلروفیل نیز میواقع گلوتامات که پیش

 کاهش سنتز ،عبارتی شود. بهها دچار نقصان میو سنتز کلروفیل
این د. آمینولوولیئیک باش اسید تواند به علت کاهش تجمعکلروفیل می

ه در ساز پروتوکلروفیلید است کها و پیشساز همه تتراپیرولاسید پیش
. یابددر تنش خشکی کاهش میو  شودمعرض نور به کلروفیل تبدیل می

یوسنتز کیناز که اولین آنزیم مسیر باز طرف دیهر، فعالیت آنزیم گلوتامات
 ,.Caser et alیابد )کلروفیل است، با تنش خشکی بسیار کاهش می

2019; Esch et al., 2019نداشت با اسیدها فنولیک ،(. از سوی دیهر 
 هاینپروتئی با همکنشبر برای با(یی پتانسیل دارای ویژه ساختار
 اعثب توانندمیها آن دلیل همین به. باشندمی هاآنزیم جمله از مختلف
 ،450P سیتوکرم مختلف هایایزوفرم مانند هاییآنزیم فعالیت از ممانعت

 که شوند کسیدازازانتین و اکسیژنازلیپو دهیدروژناز، الکل سیکلواکسیژناز،
 از و می کنند تولید آزاد هایرادیکال با(ی مقادیر خود فعالیت طی در

 Abdiدهند ) افزایش رااکسیدانی آنتی هایآنزیم فعالیت میزان ،طرفی

et al., 2022; Abdul-Hafeez & Ibrahim, 2021.) 

لیه ها، مواد اوفتوسنتزی و کربوهیدرات ظرفیت افزایش با هامحرک
ا فراهم میهرا برای سنتز ترکیبات فنولی، فلاونوئیدی و آنتوسیانین
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 اثر ،های مختلفبا محرک تیمار در فنولی ترکیبات افزایش آورند. علت
 فعالیت زایشاف آ(نین آمونیالیاز و فنیل آنزیم فعالیت بر ترکیبات این
 آنزیم این که آنجا از (.Alizadeh & Fattahi, 2021آنزیم است ) این
 رسدمی نظره ب است، ترکیبات فنولی همه بیوسنتز در کلیدی آنزیم یک
 افزایش یلد( از یکی آنزیم فعالیت این تغییر نیز حاضر تحقیق در که

 در یفنول ترکیبات . سنتزدر گیاهان زوفا باشد فنولی ترکیبات مقدار

 که رسدباشد. به نظر میمی هاکربوهیدرات ی وابسته بهگیاه هایبافت

 طوربه پاشیغذایی در تیمارهای محلولافزایش جذب عناصر 

این  ها،کربوهیدرات متابولیسم ادند تأثیر قرار تحت با غیرمستقیم
آن  هکه نتیج کندهدایت می فنولی سنتز ترکیبات متسبه راترکیبات 

 ,.Ghasemi Pirbalouti et alباشد )افزایش مقدار این ترکیبات می

های دیهر نشان داد که کاهش میزان کلروفیل در اثر (. گزارش2017
-ژن میگر اکسیهای واکنشتنش خشکی مربوط به افزایش تولید گونه

شود. ا میهتجزیه این رنهیزه ،باشد که موجب پراکسیداسیون و در نتیجه
طور که اشاره شد، کاهش مقدار کلروفیل در اثر تنش خشکی در همان

 Emami-Bistgani etهای گیاهی نیز گزارش شده است )سایر گونه

al., 2017; Fariaszewska et al., 2020 .) عنصر وجودبا توجه به 
ای هدر حلقه و نقش ساختاری این عنصر محرک کیتوزان در نیتروژن

از طرف دیهر،  .باشدپذیر میافزایشی توجیه تتراپیرولی کلروفیل، چنین
های مسئول سازنده احتما(د مصرف کیتوزان با تأثیر بر روی ژن

 (. میزانDzung, 2011کلروفیل، تولید کلروفیل را زیاد نموده است )
تایج حاصل یافت. از ن کیتوزان افزایش تأثیر تحت کلروفیلی هایرنهیزه

توان نتیجه گرفت که محرکی مثل کیتوزان با ین پژوهش نیز میاز ا
ها، روی رشد، متابولیسم و فتوسنتز گیاه زوفا افزایش محتوای رنهیزه

 (.Khosh Eqbal et al., 2020تأثیر مثبتی دارد )
هایی مثل تشکیل باندهای هیدروژنی آبی در پرولین مکانیسم

های و زدودن رادیکالها آنها را برای حفاظت ساختار پروتئیناطراف 
ی اتوانند خودشان را تا اندازهگیاهان می،طور کلی¬بهکند. آزاد فعال می

 خصوصبهها در مقابل تنش خشکی ملایم توسط تجمع اسمولیت
محافظت کنند. با کاهش پتانسیل آب، میزان سنتز پرولین از پرولین 

 ,.Caser et al., 2019; Esch et al) یابدافزایش میگلوتامیک اسید 

به علت تغییر در سرعت  ،تجمع پرولین در زمان تنش(. 2019
اکسیداسیون پرولین به گلوتامات یا عدم دخالت آن در سنتز پروتئین و 

در گیاهان مقاوم به  ،. از طرف دیهرباشدیا مجموعه این عوامل می
یابد که یکی از ها کاهش میخشکی میزان اکسیداسیون مولکول

(. Shaykh-Samani et al., 2023پیامدهای آن افزایش پرولین است )
 کمک معطر و دارویی به گیاهان ثانویه یهامتابولیت کلی، طوربه

 ازگاریس خشکی مانند محیطی یهاتنش شرایط و به گیاه تا کنندمی
 افزایش اسانس در تنش از ناشی تأثیرات علاوه،کند. به بیشتری پیدا

 زا غلظت با(یی گیاهان گیاه است.رشدونمو  بر آن اثر علت به عمدتاد

 از متریک مقدار و کنندتولید می آب کمبود شرایط تحت را هامتابولیت
 و فاعد بین تعادل یک از نشان که تخصیص می دهند رشد به را کربن

نتایج تحقیقات طور کلی، (. بهBabaei et al., 2021باشد )رشد می
 مانند تنش خشکی اثراتغیرزنده ی محیطی هانشان داده است که تنش

نمایند دارویی ایجاد میمهمی بر صفات فیتوشیمیایی گیاهان 
(Ghasemi Pirbalouti et al., 2017 .) افزایش تنش خشکی در

گیاهان، منجر به افزایش اسید آمینه پرولین گردیده و میزان ذخیره آن 
لولی شود. این اسید آمینه در حفاظت سدر سیتوپلاسم سلولی بیشتر می

امه جذب آب از محیط ریشه ای موجب ادتواند تا اندازهنقش دارد و می
بر شود، لیکن اتکای گیاه به این ترکیبات آلی برای تنظیم اسمزی هزینه

نش نماید. تبوده و گیاه از طریق کاهش عملکرد این هزینه را جبران می
 ،خشکی منجر به کاهش میزان کلروفیل کل گیاه گردیده و از این طریق

فات مورفولوژیکی از شود. افزایش صمنجر به کاهش اسانس نیز می
کاربرد مواد محرک گیاهی را  اثر جمله ارتفاع، وزن خشک گیاه در

 ایندول استیک خصوصبه هافیتوهورمون تولید توان به افزایشمی

 (.Zakerian et al., 2020داد ) نسبت اسید
نتایج نشان داد که اثرگذاری  اسانس و تركیبات اسانس:

تیمارهای آزمایشی در هر دو سال بر میزان اسانس و ترکیبات غالب 
(. در سال نخست پژوهش حاضر، دور 7جدول دار بود )اسانس، معنی

گرم در لیتر( و  5/0پاشی کیتوزان )آبیاری شش روز یک بار و محلول
 5/0پاشی کیتوزان )چهار روز یک بار و محلولدر سال دوم، دور آبیاری 

 گرم در لیتر( مقدار اسانس استخراج شده از ساختار هوایی گیاهان زوفا
درصد رسانید که بیانهر کارایی با(تر تیمار  91/0و  89/0میزان را به

کیتوزان در افزایش سنتز و تجمع اسانس گیاه زوفا است، هر چند که 
آماری مشابه  گرم در لیتر( نیز در گروهمیلی 1000تیمار فنیل آ(نین )

قرار گرفت. در دور آبیاری بیش از شش روز یک بار، کاهش کلی اسانس 
و ترکیبات اسانس روی داد و بر این اسانس کمترین مقادیر اسانس و 
ترکیبات اسانس در دور آبیاری هشت روز یک بار و در گیاهان شاهد 

میلی 3وارد با تیمار اسید سالیسیلیک )دست آمد که در بسیاری از مبه
گرم در لیتر( در یک گروه آماری قرار میلی 2000مو(ر( و فنیل آ(نین )

گرفتند. در این دور آبیاری نیز در سال اول تیمار فنیل آ(نین و کیتوزان 
ی دارطور معنیخصوص در غلظت کم( توانست درصد اسانس را به)به

 (.10-8جداول افزایش دهد )
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 های اجرای تحقیقصفات فیزیولوژیکی گیاه زوفا در سال (مربعات)میانگین تجزیه واریانس مركب  -3جدول 

Table 3- Combined ANOVA (mean squares) for physiological properties in Hyssopus officinalis L. subsp. angustifolius Bieb.  
محتوای نسبی 

 آب
 R.W.C 

 كلفنول 
Total 

phenol 

 aكلروفیل 

Chlorophyll a 

 bكلروفیل 
Chlorophyll b 

 كل كلروفیل
Total 

chlorophyll 

 پرولین
Proline 

درجه آزادی 
yfd 

منابع تغییرات 
zV.O.S 

**11.4 ns0.14 **11.5 ns0.93 **9.28 **14.1 1 
 سال

Year (Y) 

0.6 1.22 0.15 1.17 0.86 0.8 4 
 تکرار )سال(

R (Y) 

**15.9 **26.05 **7.9 **14.6 **8.9 **18.2 2 
 آبیاری

Irrigation (A) 
**21.04 **12.88 **17.77 **7.65 **3.88 **11.08 2 A × Y 

0.17 1.21 0.56 0.17 0.17 1.01 8 
 اصلی هایکرتخطای

aE 

**16.1 **15.77 **15.87 **12.09 **3.2 **22.8 6 
 محرک

Elicitor (B) 
**19.3 **14.89 **20.14 **8.8 **1.1 **10.92 12 A × B 
**9.89 **11.96 **15.22 **6.34 **1.07 **9.67 6 B × Y 
ns0.09 ns1.1 ns1.09 ns0.9 ns0.07 ns0.82 12 A × B × Y 

0.11 0.87 1.1 0.8 0.09 0.5 72 
 های فرعیخطای کرت
bE 

4.45 5.88 6.53 8.6 5.12 3.74  
 ضریب تغییرات

CV (%) 
ns ،**  درصد. 5و  1ی در سطح احتمال دارمعنیی، دارمعنیترتیب عدم به *و 

z SOV: source of variation, ydf: degree of freedom, xCV: coefficient of variation, *, ** significant at P=0.05 and P=0.01 levels of 
probability respectively, ns: not significant. 

 

 روز چهارهای رشد و دور آبیاری محرک صفات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی زوفا تحت تأثیر -4جدول 

Table 4- The physiological and phytochemical properties in Hyssopus officinalis L. subsp. angustifolius Bieb. plants affected 

by Elicitors by irrigation interval 4 day 
 محتوای نسبی آب 

R.W.C  
(%) 

 كل فنول 

Total phenol 
)FW 1-mg.kg( 

 aكلروفیل 

Chlorophyll a 
(mg.kg-1 FW) 

 bكلروفیل 
Chlorophyll b 
(mg.kg-1 FW) 

 كل كلروفیل 
Total chlorophyll 

(mg.kg-1 FW) 

 پرولین
Proline 

(µg.g-1 FW) 

 تیمارها
Treatment* 

 سال
Year 

b58.99±1.2 1.14±0.02c 9.99±0.7c 4.01±0.01 b 13.99±0.8 cd 22.77±0.6de  کنترل 

Control 

2022 

b59.11±1.1 1.16±0.03c 10.4±0.5 bc 4.02±0.02 b 14.55±0.6b 21.89±0.5 e 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid b59.1±1.3 1.17±0.01c 9.1±0.6cd 5.01±0.02ab 14.1±0.8cb 19.1±0.9 f 2 

ab60.22±1.4 1.77±0.02a 9.58±0.9c 4.02±0.01 b 13.58±0.5 c 16.58±0.6fg 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine ab60.32±1.5 1.21±0.01de 8.78±0.4d 5.02±0.01ab 13.78±0.7c 17.66±0.5 f 2 

a61.42±1.1 1.22±0.01d 10.82±0.7 b 4.01±0.02 b 14.82±0.8 b 18.82±0.4 f 1 کیتوزان 
Chitosan a 63.5±0.9 1.21±0.01de 10.11±0.8 bc 5.02±0.03ab 15.11±0.6 b 16.56±0.9 g 2 

0.66 0.99 0.97 1.00 1.00 0.78  LSD 

c54.02±0.8 1.16±0.01e 8.75±0.2 d 4.12±0.02 b 12.87±0.3 c 23.21±0.3 d کنترل 

Control 

2023 

b59.23±1.3 1.17±0.02 e 9.31±0.1cd 4.34±0.01 b 13.64±0.5 c 22.4±0.4 de 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid b58.31±1.1 1.18±0.02 e 9.81±0.2 b 4.42±0.01 b 14.23±0.6 bc 20.31±0.5e 2 

b57.91±1.2 1.21±0.01de 11.63±0.3 b 5.7±0.02a 17.31±0.7 a 17.63±0.6 f 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine ab60.55±1.3 1.18±0.01 e 11.91±0.2ab 4.91±0.01ab 16.82±0.4ab 18.71±0.4 f 2 

a61.64±1.4 1.23±0.02d 11.71±0.4 b 5.22±0.01 a 16.91±0.3 a 17.65±0.3 f  1 کیتوزان 
Chitosan a62.8±0.9 1.19±0.02 e 10.03±0.3c 4.51±0.02b 14.53±0.5 b 15.99±0.4 g 2 

0.74 0.97 1.00 0.95 1.00 0.91  LSD 
 لیترگرم در  5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 دارای گروه مشابه هستند. ،اعدادی که در هر ستون دارای حروف مشابه هستند
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 

Numbers in each column that have same word, have same group. 
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 آبیاری شش روزهای رشد و دور محرک صفات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی زوفا تحت تأثیر -5جدول 

Table 5- The physiological and phytochemical properties in Hyssopus officinalis L. subsp. angustifolius Bieb. plants affected 

by Elicitors by irrigation interval 6 day  
 محتوای نسبی آب

R.W.C 
(%) 

 كلفنول 
Total phenol 

)FW 1-mg.kg( 

 aكلروفیل 

Chlorophyll a 
)FW 1-mg.kg( 

 bكلروفیل 
Chlorophyll b 

)FW 1-mg.kg( 

 كل كلروفیل 
Total chlorophyll 

)FW 1-mg.kg( 

 پرولین
Proline 

)FW 1-(µg.g 

 تیمارها
*Treatment 

 سال
Year 

c52.9±1.1 1.15±0.2 e 12.1±0.5ab 2.02±0.03 d 14.12±0.8 bc 27.91±1.1 c 
 کنترل

 (Control) 

2022 

bc55.38±1.2 1.17±0.1 e 12.53±0.4a 3.02±0.04c 15.55±0.6 b 28.65±1.3bc 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid b56.42±0.9 1.18±0.1 e 12.1±0.3ab 3.01±0.05c 15.1±0.8 b 27.73±0.8 c 2 

b57.39±0.8 1.21±0.2 de 11.5±0.5 b 3.08±0.02c 14.58±0.5 b 28.63±1.1 c 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine b58.44±0.7 1.34±0.1d 12.71±0.4a 3.02±0.03c 15.78±0.7 b 29.71±0.9ab 2 

b59.55±0.8 1.51±0.2c 13.01±0.6a 3.81±0.02bc 16.82±0.8 ab 27.07±0.8 c 1 کیتوزان 
Chitosan b59.64±1.1 1.26±0.2d 13.12±0.7a 4.01±0.03b 17.12±0.6 a 28.63±0.7cd 2 

0.86 1.00 0.99 1.00 0.95 0.94  LSD 
c52.43±1.2 1.23±0.01de 12.1±0.3ab 2.15±0.02 d 14.25±0.7 bc 28.12±0.8bc کنترل  (Control) 

2023 

bc55.62±1.4 1.29±0.02d 12.01±0.4 b 3.15±0.05c 15.14±0.8 b 28.92±0.9bc 1 اسید ساللیسیلیک 
Salicylic acid b56.55±1.3 1.49±0.03c 12.02±0.3 b 3.8±0.04bc 15.82±0.8 b 28.82±0.7bc 2 

b58.39±1.1 1.81±0.02a 11.04±0.5 b 3.9±0.03bc 14.93±0.9 b 29.02±0.8ab 1  آ(نینفنیل  
Phenylalanine b58.12±1.1 1.72±0.01ab 12.12±0.4ab 3.82±0.03bc 15.94±0.9 b 29.17±0.7ab 2 

c54.15±1.2 1.66±0.02b 13.41±0.6a 3.52±0.02c 16.92±0.8 a 28.11±0.9c 1 کیتوزان 
Chitosan b57.22±0.9 1.54±0.01bc 12.11±0.7ab 4.15±0.01b 16.25±0.7ab 28.54±1.1c 2 

0.95 0.89 1.00 1.00 0.98 0.84  LSD 
 5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 گرم در لیتر
 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه اعدادی که در هر ستون دارای حروف 

*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 
0.5 g.l-1 

Numbers in each column that have same word, have same group. 

 

 

 آبیاری هشت روزهای رشد و دور محرک صفات فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی زوفا تحت تأثیر -6جدول 

Table 6- The physiological and phytochemical properties in Hyssopus officinalis L. subsp. angustifolius Bieb. plants affected 

by Elicitors by irrigation interval 8 day  

محتوای نسبی آب 
R.W.C 

(%) 

 كلفنول 
Total 

phenol 
 1-gk(mg.

FW) 

 aكلروفیل 

Chlorophyll 

a 
 1-gk(mg.

FW) 

 bكلروفیل 
-gk(mg. b Chlorophyll

FW) 1 

 كل كلروفیل 
Total 

chlorophyll 
FW) 1-gk(mg. 

 پرولین
Proline 

 1-(µg.g

FW) 

 تیمارها
Treatment* 

 سال
Year 

c50.02±0.9 1.15±0.02 e 9.01±0.3d 2.01±0.2 d 11.01±0.5d 28.98±0.9bc 
 کنترل

 (Control) 

2022 

cd51.52±0.9 1.28±0.02d 9.51±0.4c 3.11±0.1c 12.62±0.6 c 31.92±0.8ab 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid c52.55±0.8 1.12±0.01 e 9.89±0.3c 3.65±0.2bc 13.55±0.7 c 32.77±1.1ab 2 

cd51.41±0.7 1.55±0.03bc 9.11±0.5cd 3.64±0.05 c 12.74±0.5 c 30.02±0.7b 1 فنیل ا(نین 
Phenylalanine c53.62±0.9 1.58±0.01b 9.53±0.4c 3.13±0.1 c 12.63±0.7 c 30.69±0.8b 2 

c52.31±0.8 1.63±0.01b 10.4±0.6bc 3.17±0.1 c 13.57±0.6 c 30.11±0.9 b 1 کیتوزان 
Chitosan c53.44±1.1 1.59±0.01b 9.31±0.7c 4.14±0.2 b 13.44±0.6c 31.88±0.8ab 2 

1.00 0.96 0.95 0.88 1.00 0.95  LSD 

d48.91±1.1 1.17±0.03 e 9.01±0.2cd 2.14±0.01 d 11.14±0.3d 29.55±0.9 b 
 کنترل

 (Control) 

2023 

d50.52±0.9 1.23±0.02de 8.91±0.3 d 2.02±0.02 d 10.92±0.4 d 32.62±0.8ab 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d49.55±0.7 1.25±0.01d 9.01±0.3cd 2.56±0.03d 11.55±0.2 d 34.1±1.1 a 2 

c52.69±0.7 1.59±0.02c 9.02±0.4cd 2.75±0.02cd 11.74±0.6 d 32.39±0.7ab 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine d 49.98±1.1 1.61±0.01bc 10.02±0.4c 2.23±0.01d 12.22±0.5cd 29.58±0.8 b 2 

cd51.48±0.7 1.63±0.03b 10.11±0.5c 2.47±0.0 d 12.57±0.7cd 33.25±0.9 a 1 کیتوزان 
Chitosan d 50.37±0.9 1.55±0.02b 10.14±0.4c 3.01±0.04c 13.14±0.3c 31.63±0.8 

ab 2 

1.00 0.95 1.00 0.95 1.00 1.00  LSD 
 گرم در لیتر 5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه اعدادی که در هر ستون دارای حروف 
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 

Numbers in each column that have same word, have same group. 
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ترکیب در  15اسانس، وجود  نتایج برآمده از تجزیه فیتوشیمیایی

اسانس این گیاه را نشان داد. بیشترین اجزای موجود در اسانس شامل 
نن و پینوکامفون، میرتنول، پینوکامفون، سابی -پین، سیس -کامفور، بتا

 پینوکامفون -سیسماده مؤثره کارن بود. در بین اجزای اسانس،  -3
ق، ر هر دو سال تحقیبیشترین میزان را در تمامی گیاهان تحت تیمار د

. مشخص گردید که اثرگذاری (10-8جداول )به خود اختصاص داد 
های حلقوی و نیز میزان مونوترپنمؤثره تیمارهای آزمایشی بر مواد 

های مختلفی قرار گرفتند. با اعمال تیمارهای دار و در گروهاسانس، معنی
کیفی  ی وپایه آلی و مقایسه با نمونه شاهد، روند افزایشی در میزان کمّ

. میزان ترکیبات غالب اسانس از (10-8جداول )اسانس مشاهده گردید 
ر د بارهشت روز یک ویژه در دور آبیاری جمله میرتنول و کامفور به

 2000و فنیل آ(نین مو(ر میلی 3د سالیسیلیک سطوح تیماری اسی

گرم در لیتر در کمترین مقادیر و در گروه یکسان با شاهد قرار میلی
ال و در س آبیاری شش روزگرفتند. در سال اول تیمار کیتوزان در دور 

آبیاری چهار روز ی کیتوزان و فنیل آ(نین در دور هادوم تمامی غلظت
زایش درصد اسانس داشتند. تیمارهای کیتوزان بیشترین تاثیر را در اف

در لیتر( بیشترین اثر گرم میلی 1000گرم در لیتر( و فنیل آ(نین ) 5/0)
پینوکامفون و سایر ترکیبات  -سیسمؤثره را بر افزایش میزان ماده 

غالب اسانس تمامی گیاهان در هر دو سال، ایجاد نمودند. در بسیاری 
آمد. وجود به شاهد، کمترین مقادیر در از مواد مؤثره غالب اسانس

گرم در لیتر( و فنیل  5/0افزایش ناشی از اعمال تیمارهای کیتوزان )
ترکیبات غالب در لیتر( بر مقدار اسانس و گرم میلی 1000آ(نین )

درصد افزایش نشان دادند  63اسانس در قیاس با گیاهان شاهد، بیش از 
 . (10-8جداول )

 
 اسانس و تركیبات غالب اسانس گیاهان زوفا  (مربعات)میانگین تجزیه واریانس مركب  -7جدول 

Table 7- Combined ANOVA (mean squares) for the essential oil content and main constituents in Hyssopus officinalis L. 

subsp. angustifolius Bieb.  

 كامفور
Camphor 

 پینوكامفون
Pinocamphone 

 میرتنول
Myrtenol 

-سیس

 پینوكامفون
Cis- 

pinocamphone 

 نپین-بتا
Beta-

Pinene  

 كارن-3
3-

Carene 

 سابینن
Sabinene 

 اسانس
Essential 

oil 

درجه 

 آزادی

ydf  

منابع 

 تغییرات

zV.O.S 

**7.93 **11.93 **15.1 ns0.22 **8.95 ns2.93 **7.44 **22.1 1 
 سال

Year (Y) 

0.45 0.24 0.72 0.51 0.12 0.11 0.55 1.8 4 
 تکرار )سال(
R (Y) 

**17.6 **21.1 **14.9 **14.11 **10.9 **14.6 **5.61 **25.2 2 

 آبیاری
Irrigation 

(A) 

**10.04 **5.99 **19.11 **11.12 **22.51 **5.44 **4.33 **37.12 2 
 سال ×آبیاری

A × Y 

0.24 0.21 0.22 1.01 0.33 0.11 0.21 2.34 8 

 خطای
 اصلیهای کرت

aE 

**24.32 **24.11 **14.1 **14.1 **21.1 **14.11 **4.11 **31.8 6 

 محرک
Elicitor 

(B) 

**21.8 **14.8 **22.3 **12.4 **19.1 **10.8 **3.32 **29.54 12 

 × آبیاری
 محرک

A × B 

**11.08 **10.14 **11.12 **9.88 **18.8 **9.88 **2.55 **15.44 6 
 سال × محرک

B × Y 

ns0.42 ns0.09 ns0.15 ns0.91 ns0.05 ns0.12 ns0.09 ns1.02 12 

 × آبیاری
 سال × محرک

A × B × Y 

0.55 0.12 0.24 0.65 0.43 0.43 0.11 1.5 72 

 خطای
 فرعی هایکرت

bE 

7.15 6.6 6.11 4.33 4.22 8.6 6.34 10.12  
 ضریب تغییرات
CV (%) 

ns ،**  درصد. 5و  1ی در سطح احتمال دارمعنیی، دارمعنیترتیب عدم به *و 
z SOV: source of variation, ydf: degree of freedom, xCV: coefficient of variation, *, ** significant at P=0.05 and P=0.01 levels of 

probability respectively, ns: not significant. 
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 آبیاری چهار روزهای رشد و دور محرک اسانس و تركیبات عمده اسانس زوفا تحت تأثیر -8جدول 

Table 8-The essential oil content and main chemical composition (%) in H.officinalis L. plants affected by elicitors with 

irrigation interval 4 day 

 كامفور
Camphor 

 پینوكامفون
Pinocamphon

e 

 میرتنول
Myrtenol 

 -سیس
 پینوكامفون

Cis- 

Pinocamphone 

 پینن -بتا
Beta-pinene  

 كارن -3
3-Carene 

 سابینن
Sabinene 

 اسانس
Essential oil 

 تیمار 
Treatment* 

 سال
Year 

b1.5±0.01 c18.9±0.9 d3.9±0.05  35.

4±0.5 d 14.1±0.1cd 1.2±0.1d 1.69±0.05d 0.69±0.05d 
 کنترل

 (Control) 

2022 

b1.6±0.02 b20.8±0.8 b4.7±0.01 36.4±0.6 d 14.5±0.2 c 1.2±0.1d 1.94±0.1 d 0.7±0.02d 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid a1.71±0.03 bc19.7±0.7 ab4.79±0.0 37.1±0.8 c 15.3±0.3 c 1.3±0.1cd 1.97±0.2c 0.71±0.01d 2 

a1.89±0.01 a 24.97±0.6 a4.85±0.03 38.1±0.5 c 16.2±0.2 b 1.5±0.2 c 1.99±0.3 c 0.71±0.03d 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine a1.72±0.02 ab23.72±0.7 a 4.91±0.05 38.7±0.7 c 16.4±0.5 b 1.5±0.1 c 2.03±0.1 c 0.72±0.03cd 2 

a1.74±0.01 ab22.4±0.6 a5.01±0.01 39.1±0.8bc 15.1±0.2 c 1.6±0.1 c 2.11±0.1 c 0.74±0.04d 1 کیتوزان 
Chitosan a1.76±0.02 a23.6±0.6 a5.12±0.02 39.76±0.6bc 15.4±0.3 c 2.1±0.1 b 2.17±0.1 c 0.76±0.02d 2 

1.00 0.98 0.95 1.00 0.9 1.00 1.00 0.95 LSD 

b1.52±0.01 c18.42±0.7 a4.85±0.1 36.4±1.1cd 14.22±0.4c 2.06±0.02b 2.69±0.05b 0.71±0.01d 
 کنترل

 (Control) 

2023 

d 1.2±0.01 b22.1±0.8 d4.12±0.1 38.4±1.4 c 14.59±0.5c 2.14±0.11b 3.21±0.1a 0.74±0.01c 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d1.25±0.02 ab23.14±0.65 c4.44±0.05 35.1±1.2 d 16.03±0.2b 1.93±0.1b 2.97±0.1ab 0.72±0.02d 2 

c 1.33±0.01 a24.01±0.64 c4.32±0.1 41.2±1.2 b 16.09±0.3b 2.66±0.1a 3.44±0.1a 0.89±0.03a 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine c 1.41±0.03 a 24.31±0.65 b4.55±0.1 39.7±1.4bc 16.24±0.5b 2.51±0.1a 2.95±0.2ab 0.85±0.02ab 2 

c 1.45±0.02 b 22.5±0.6 c4.22±0.1 39.78±1.1bc 15.56±0.4bc 2.55±0.05a 3.11±0.1 a 0.88±0.03a 1 کیتوزان 
Chitosan b 1.5±0.01 a 24.1±0.7 d3.99±0.05 42.87±1.5ab 15.49±0.6 c 2.11±0.1b 2.85±0.1b 0.91±0.02a 2 

0.95 1.00 1.00 0.95 1.00 0.95 1.00 0.88 LSD 
 گرم در لیتر 5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1اسید سالیسیلیک

 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه اعدادی که در هر ستون دارای حروف 
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 

Numbers in each column that have same word, have same group. 

 

 آبیاری شش روزهای رشد و دور محرک تأثیراسانس و تركیبات عمده اسانس زوفا تحت  -9جدول 

Table 9-The essential oil content and main chemical composition (%) in H.officinalis L. plants affected by elicitors with 

irrigation interval 6 day 

 كامفور
Camphor 

 پینوكامفون
Pinocampho

ne 

 میرتنول
Myrtenol 

وپینوكامفسیس
 ن

Cis- 

Pinocamphon

e 

 پینن-بتا
Beta-

pinene  

 كارن-3
3-Carene 

 سابینن
Sabinene 

 اسانس
Essential oil 

 تیمار 
Treatment* 

 سال
Year 

b1.55±0.01 d 15.42±0.7 cd4.17±0.1 35.4±1.1 d 15.69±1.1b 1.9±0.02b 2.69±0.01b 0.69±0.01d 
 کنترل

 (Control) 

2022 

b1.51±0.02 c 17.1±0.9 c4.23±0.2 38.53±1.2c 16.86±1.2b 2.22±0.02ab 3.01±0.02a 0.75±0.02c 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d 1.21±0.02 d 15.14±0.8 d4.13±0.05 36.1±1.1cd 16.01±0.9b 1.98±0.03b 2.55±0.01b 0.71±0.03d 2 

c1.42±0.02 b20.01±0.7 b4.55±0.1 44.63±1.4 a 17.98±0.8a 2.51±0.01a 3.12±0.02a 0.84±0.04b 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine bc 1.49±0.01 ab23.31±0.85 d3.88±0.05 42.7±1.5ab 16.99±1.1b 2.43±0.02 a 2.9±0.01b 0.79±0.01b 2 

c 1.45±0.02 b 20.5±0.9 d3.92±0.1 43.92±1.2ab 17.56±0.9a 2.31±0.04 a 3.11±0.01a 0.85±0.03ab 1 کیتوزان 
Chitosan b 1.59±0.02 ab23.1±1.1 d3.99±0.05 45.12±1.1a 18.53±0.8a 2.05±0.02 b 2.91±0.02b 0.89±0.04a 2 

1.00 1.00 0.95 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 LSD 

c1.43±0.01 bc19.77±1.1 d3.99±0.1 36.4±1.1cd 14.77±0.9c 1.7±0.02bc 2.12±0.01c 0.61±0.01e 
 کنترل

 (Control) 

 
2023 

c 1.29±0.01 b21.1±1.1 d4.01±0.1 39.1±0.9 c 16.94±0.8b 2.32±0.02a 2.32±0.01b 0.72±0.01cd 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d 1.22±0.03 b20.88±0.7 d3.77±0.2 37.1±1.1c 16.54±1.1b 1.77±0.01b 2.21±0.02c 0.71±0.02 d 2 

b 1.55±0.03 a 23.53±0.6 ab4.2±0.2 42.85±0.8ab 17.03±0.9ab 2.42±0.01a 2.58±0.03b 0.82±0.02b 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine c 1.32±0.01 ab22.2±0.6 d3.92±0.2 42.11±1.2 b 16.55±1.1 b 2.43±0.01a 2.4±0.01bc 0.81±0.01b 2 

c 1.45±0.04 a 23.5±0.7 ab4.2±0.1 39.5±1.1bc 17.11±0.8ab 2.12±0.02b 3.2±0.02 a 0.73±0.04c 1 کیتوزان 
Chitosan d 1.19±0.04 a25.12±0.8 a4.87±0.1 42.12±1.3 b 17.93±1.1 a 2.09±0.01b 3.3±0.03 a 0.86±0.02a 2 

0.87 0.95 0.95 1.00 1.00 0.95 1.00 0.95 LSD 
 گرم در لیتر 5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2سالیسیلیک  اسید میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه اعدادی که در هر ستون دارای حروف 
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 Numbers in each column 

that have same word, have same group. 
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Table 10-The essential oil content and main chemical composition (%) in H.officinalis L. plants affected by elicitors with 

irrigation interval 8 day 

 كامفور
Camphor 

 پینوكامفون
Pinocamphone 

 میرتنول
Myrtenol 

 پینوكامفون-سیس
Cis- 

pinocamphone 

 پینن-بتا
Beta-

pinene  

 كارن-3
3-Carene 

 سابینن
Sabinene 

 اسانس
Essential 

oil 
 تیمار 

Treatment* 
 سال
Year 

d 1.12±0.01 c 19.1±0.7 d3.77±0.1 33.89±1.4 d 12.59±1.1d 1.12±0.04d 1.92±0.02cd 0.65±0.02de کنترل (Control) 

2022 

d 1.22±0.02 c 18.1±0.8 d4.01±0.2 37.1±1.2 c 14.88±0.8c 2.21±0.04ab 2.02±0.01 c 0.69±0.01 d 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid c 1.33±0.03 e 13.14±0.9 d3.99±0.2 39.77±0.9bc 15.59±1.2b 2.01±0.01 b 2.11±0.03 c 0.72±0.03cd 2 

c 1.41±0.04 d 15.53±0.8 b4.55±0.1 38.88±0.8 c 17.11±0.9a 1.51±0.03 c 2.44±0.04bc 0.84±0.02b 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine cd1.29±0.01 b 20.2±0.7 b4.77±0.2 40.12±1.1 b 17.55±0.8a 1.88±0.01 b 2.55±0.01 b 0.75±0.03c 2 

b 1.67±0.03 c 19.5±0.8 a4.81±0.3 41.16±1.2 b 17.86±0.9a 1.99±0.03 b 3.01±0.03 a 0.81±0.02b 1 کیتوزان 
Chitosan b 1.65±0.03 c 18.12±0.6 c4.31±0.2 42.55±0.9 b 17.91±1.2a 2.23±0.01 b 2.95±0.04ab 0.71±0.01 d 2 

1.00 1.00 1.00 0.95 0.95 0.95 0.98 0.95 LSD 
d 1.23±0.01 d 14.17±1.1 c4.39±0.02 36.8±1.1cd 12.59±1.2d 1.71±0.02bc 2.21±0.01c 0.65±0.01de ( کنترلControl) 

 
2023 

d 1.17±0.02 c 18.96±0.8 d4.11±0.02 35.1±1.1 d 14.45±0.8c 1.69±0.04bc 2.37±0.01c 0.61±0.01e 1 اسید سالیسیلیک 
Salicylic acid d 1.18±0.01 c 17.14±1.2 d3.92±0.03 34.12±0.9 d 12.83±1.4d 1.55±0.02 c 2.21±0.02c 0.59±0.02 e 2 

c 1.32±0.04 c 19.53±0.9 c4.43±0.03 37.71±0.7 c 15.01±1.1c 1.71±0.03bc 2.44±0.04b 0.63±0.02 e 1 فنیل آ(نین 
Phenylalanine cd1.29±0.02 b 21.2±0.7 d4.12±0.04 38.81±1.1 c 14.91±0.8c 1.82±0.02 b 2.63±0.03b 0.61±0.01 e 2 

b 1.51±0.01 bc 19.81±1.2 c4.41±0.04 39.12±0.9 c 15.21±1.2c 1.92±0.02 b 3.19±0.02a 0.7±0.03d 1 کیتوزان 
Chitosan c 1.42±0.02 b 21.12±0.9 d4.22±0.03 38.91±0.7 c 15.11±0.9c 2.02±0.01 b 2.91±0.03b 0.65±0.02de 2 

0.88 0.96 0.95 0.98 1.00 0.95 0.95 1.00 LSD 
گرم در لیتر اعدادی که در هر ستون  5/0: 2گرم در لیتر، کیتوزان  25/0: 1گرم در لیتر، کیتوزان  2: 2گرم در لیتر، فنیل آ(نین  1: 1میلی مو(ر، فنیل آ(نین  3: 2اسید سالیسیلیک  میلی مو(ر، 5/1: 1 اسید سالیسیلیک

 مشابه هستند.مشابه هستند، دارای گروه دارای حروف 
*Salicylic Acid 1: 1.5 mM, Salicylic Acid 2: 3 mM, Phenylalanine 1: 1 g.l-1, Phenylalanine 2: 2 g.l-1, Chitosan 1: 0.25 g.l-1. Chitosan 2: 0.5 g.l-1 Numbers in each 

column that have same word, have same group. 

 

 با( رفتن موجب خشکی ملایم، تنش اثر در برگ سطح کاهش
 افزایش را تجمع اسانس مقدار و شده برگ در روغنی یهاغده تراکم

تغییرات بیوسنتز ترکیبات  .) 2017et al., Pradhan(دهد می
علت  بهها ممکن است ترپنها و سزکوئیترپنوئیدی از جمله مونوترپن
باشد  ذیعناصر مغهای گیاهی در پاسخ به تغییرات بیوانرژیتیک سلول

رسد که یکی از د(یل اختلاف در مقدار و نوع برخی از مینظر  بهو 
 هایاسانس گیاه مورد آزمایش، مربوط به اختلاف جایهاه ترکیبات

 et Sasani) گیری از منابع انرژی باشدبیوسنتزی ترکیبات از نظر بهره

2021 al.,.) که  کنندهای شیمیایی ارسال میها برای گیاه، پیاممحرک
های فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی و تجمع فیتوآلکسین سبب پاسخ

 هشده و در نتیج ، سیستم دفاعی گیاه فعالشود. طی پاسخ به محرکمی
های ثانویه و محتوای اسانس، افزایش های دفاعی، متابولیتبیان ژن

با  اسانس (. ترکیباتAli, 2021; Babaei et al., 2021یابند )می
ویژه اسید سالیسیلیک و فنیل آ(نین بهبهترکیبات آلی پاشی محلول

ش پروتئینی در افزای هایآمینه و آنزیم اندازی چرخه سنتز اسیددلیل راه
 کل در افزایشی هر ،کلی طوربه ترکیبات اسانس مؤثرند.

 ولمسئ بافت در اسانس افزایش سنتز موجب گیاه هایکربوهیدرات
. (Caser et al., 2019; Kulak, 2020شود )می این ترکیبات سنتز
 ایشافز دلیلبه توانمی را اسانس مقدار شدن بیشتر د(یل از یکی

 ساختمان رد غذایی عناصر جذب افزایش تأثیر و گیاه فتوسنتزی فعالیت
 بیشتر لیدتو به است ممکن افزایش این که دانست کلروپلاست کارکرد و

-دهغ که آنجایی از. شودمی منجر برگ در اسانسکننده ترشح هایغده

 هر دارند، قرار هابرگ گیاهان نعناعیان در اسانسکننده ترشح های

 یزن را اسانس مقدار شود، هابرگ وزن و سطح افزایش سبب که عاملی
 کلروفیل، تولید افزایش رسدمینظر  به رو،ازاین. داد خواهد افزایش

 یت،در نها و هابرگ رشد افزایش فتوسنتزی، هایبافت افزایش سبب
2021et al. Ali , ;) شد خواهد اسانس عملکرد افزایش به منجر

Abdul-Hafeez & Ibrahim, 2021.) بیوسنتز  ،از سوی دیهر
متیل یفسفات به ایزومر دترپنوئیدها با اتصال سر به دم ایزوپنتیل دی

 تفسفایابد که با این اتصال ژرانیل دیفسفات ادامه میآلیل دی
((GPP ن مونوترپی الکلی با هاشود. تشکیل مونوترپنهحاصل می

آروماتیک، سایمن شروع شده و در ادامه از طریق پی GT)گاماترپینن )
وسیله رود. گاماترپینن که بهمی پیشها آنسمت سنتز ها بهواکنش

های مونوترپن شود، پیش مادهکاتالیز می GTS)) سنتازآنزیم گاماترپینن
یر را در این مسنقش اساسی بنابراین،  آروماتیک، در ادامه مسیر بوده و

 ,Thakur & Kumar, 2020; Bohlman & Keelingنماید )ایفا می

کار رفته در این تیمارهای بهکه رسد به نظر میبنابراین،  (.2008
زی در بازده فتوسنت ،های فتوسنتزی و در نتیجهپژوهش، میزان رنهیزه

انس اس دهندهافزایش داده و از این طریق بر ترکیبات تشکیل زوفا را
 ها،تریکوم در هاترپنوئید بیوسنتزاینکه  به توجه اند. بانیز تأثیرگذار بوده

 هب اسانس تولید بر هامحرک اصلی اثر شوندمی کنترل هاژن توسط
 مربوط هگیا ثانویه متابولیسم در درگیر یهاآنزیم و هاژن برها آن تأثیر
 (. Pandey et al., 2017) شودمی

 Alizadeh et) های مختلف از جمله کیتوزانمحرکطور کلی، به

al., 2020 )سالیسیلیک اسید و (Abdi et al., 2022; Momeni et 

al., 2020 )مسیر متابولیسم  هایآنزیم کردن فعال در مهمی نقش



 445     … های فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه دارویی زوفاهای رشدی بر ویژگیپاشی محرکاثرات محلول ،یادگاریمهراب 

 جذب افزایش دلیلبه احتما(د کیتوزان کاربرد. کنندثانویه گیاهان می

2CO، تزبیوسن با مرتبط هایآنزیم القای و ژن تنظیم تعرق، کاهش 
 Hawrylak-Nowak et) دهدمی تغییر را اسانس محتوای ترپنوئیدها،

al., 2021; Abdul-Hafeez & Ibrahim, 2021.) بیوسنتز 
 تارهایرف به که است گیاهرشدونمو  تأثیر تحت ثانویه هایمتابولیت

 مشاهده تغییرات .دارد بستهی فتوسنتز ظرفیت ویژهبه گیاه فیزیولوژیکی
 اثرات رد تفاوت به توانمی را شده تیمار گیاهان اسانس کیفیت در شده

 و زیستی عوامل به گیاه پاسخ گیاه، رشد بر هاهر یک از محرک
 ادد نسبت شود،می گیاه مؤثره مواد افزایش به منجر که غیرزیستی

(Hawrylak-Nowak et al., 2021.)  
مواد مؤثره گیاهان دارویی رفتار مختلفی تحت تنش خشکی مقادیر 

-دارند. چنانچه در زمان رسیدگی و بروز تنش خشکی میزان ماده آلفا
در ، ولی ( کاهشofficinalis Rosmarinusپینن در گیاه رزماری )

( افزایش یافت. ترکیبات angustifolia Lavandulaاسطوخودوس )
Salvia م گلی )پینن، لیمونن و اوکالیپتول در مری-مؤثره آلفا

officinalis ریحان  این ترکیبات درکه درحالی( کاهش یافت
(basilicum Ocimum( افزایش یافتند )Kulak, 2020 در گیاهان .)

)Thymus (، آویشن )desertorum Alyssumدارویی قدومه )

vulgaris ،( همیشه بهارofficinalis Calendula گاوزبان ،)
(officinalis Borago( ،)Yadegari, 2017و گونه ) های مرزه
(Satureja) (Yadegari, 2022 تنش آبی منجر به کاهش درصد ،)

ای هکاهش رنهیزهگردد. اسانس و نیز برخی از مواد مؤثره اسانس می
دلیل تغییر در بهود آب همچنین ممکن است فتوسنتزی در هنهام کمب

های کاهش سنتز کمپلکس و هاپروتئین رنهیزه -های لیپیدمجموعه
ازنده رنهدانه به دام اند -های پروتئینای و یا تخریب کمپلکسرنهدانه

وپلاست های کلردلیل تخریب اکسیداتیو لیپیدها و پروتئینبهنور و یا 
 (. Caser et al., 2019; Esch et al., 2019باشد )

های ثانویه از طریق تحریک سنتز متابولیتبا تنش خشکی 
ها آنمسیرهای متابولیکی در گیاهان دارویی و معطر که برخی از 

ثانویه  هایی و کیفی متابولیتسبب تغییرات میزان کمّ ،ناشناخته هستند
 اسانس عملکرد در بهبود .(Emami Bistgani et al., 2017شود )می

 مواد جذب رشد، در شیافزا لیدلبه است ممکن توزانیک از استفاده با
ونوترپنم وسنتزیب و یا برگهای ترشحی تعداد غده در رییتغ ای و غذایی

-Ghasemi Pirbalouti et al., 2017; Hawrylakباشد ) ها

Nowak et al., 2021) . انس،اس فیتوشیمیایی تجزیه نتایجبراساس 
 -تحقیق پینوکامفون، سیس این در اسانس زوفا مهم ترکیبات

یمیایی شناسایی ترکیبات شو بتاپینن بودند.  پینوکامفون، میرتنول
 ته است.گرف اسانس زوفا توسط بسیاری از پژوهشهران مورد بررسی قرار

 سزوفا، سی اسانس ین ترکیباتترمهمدر تحقیقی مشخص شد که 

 برخی (. درKhosh Eqbal et al., 2020پینن است ) پینوکامفن و بتا
 است، شده گزارش ترکیب غالب عنوانبه متفاوتی ترکیبات ،هاپژوهش

(، تیمول و Fathiazad et al., 2011ایران ) شمال میرتنیل استات از
 گزارش شده است. (Saebi et al., 2021)فارس  استان از بیزابولول

 فنپینوکام ؤثره سیسدر پژوهشی گزارش گردید که میزان ماده م
 پیدا کاهش داریمعنی طوربه شاهد به نسبت خشکی شدید تنش در

 قابل افزایش شاهد به نسبت تنش سطح دو هر در پینن بتا کرد، ولی
 Khoshبیشتر بود ) ملایم خشکی تنش در آن افزایش و داشت توجه

Eqbal et al., 2020). س،و تنف فتوسنتز در اختلال با خشکی تنش 
 قرار می دهد تأثیر تحت را شیمیایی اسانس ترکیب و درصد

(Pradhan et al., 2017)تنش که شد مشخص مشابهای . در مطالعه 
عنوان هب کاویکول متیل میزان روی بر یدارمعنیو  افزایش اثر خشکی

 (Ocimum basilicumبنفش ) ریحان در اسانس مهم ترکیبات از یکی
 ملایم حد در خشکی تنش. (Malekpoor et al., 2017)داشته است 

 ر تیمولنظی مهم و ثرهؤم ترکیبات برخی میزان است متوسط توانسته و
 Thymusآویشن دنایی ) دارویی گیاه در را فنلی ترکیب یک

daenensis L.) دهد ) افزایشAbdi et al., 2022; Askary et al., 

ی پل افزایش به منجر کیتوزان کاربرد که است شده گزارش(. 2018
گردید.  (Origanum vulgare ssp. hirtumمرزنهوش ) گیاه در فنول

ی هامآنزی تحریک علت به هاپلی فنول در افزایش که به نظر می رسد
 تاز پلی فنل باشدسنت کالکون و آمونیالیاز آ(نین فنیل قبیل از بیوسنتزی

.(Heng et al., 2012) کاربرد که کرد مشخص دیهری آزمایش 

 دنایی نآویش گیاه در ترکیبات فلاونوئیدی افزایش به منجر کیتوزان
 . (Emami Bistgani et al., 2017)گردید 

 

 گیرینتیجه
ات صف که دریافت توانمی پژوهش حاضر در آمده دستبه نتایج از

فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی مورد بررسی در این تحقیق تحت 
در  های اندکپاشی تیمارهای کیتوزان و فنیل آ(نین در غلظتمحلول

گیری نسبت ، افزایش چشمبارشش روز یک و  چهارهای آبیاری دوره
 محرک از استفاده باگیاه زوفا  اسانس عملکردنشان دادند.  شاهدبه 

زان . با(ترین میافتی شیافزا رطوبتی تنش طیاشر تحتکیتوزان 
گرم  5/0کارگیری و به یک بار آبیاری شش روزاسانس در تیمار دوره 

د درص بلکهعملکرد اسانس،  تنها نهدر لیتر کیتوزان مشاهده شد. 
 از یبرخ، گرفت قرارمحرک  ریثأت تحتات شیمیایی اسانس نیز بیترک

ی های با(تحت تأثیر غلظتبرخی ترکیبات  و شیافزاترکیبات 
 ت،یانه در .های مورد استفاده در گروه مشابه با شاهد قرار گرفتندمحرک

ی اشپمحلول تنش رطوبتی، تحت شرایط که گرفت جهینت توانمی
 روش کی عنوانبهدر لیتر( گرم میلی 1000کیتوزان و نیز فنیل آ(نین )
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ی مّعملکرد ک افزایشآن  دنبال به و کاهش اثرات تنش برای تواندمی
 . و کیفی اسانس گیاه زوفا مورد استفاده قرار گیرد
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