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    چکیده

 2و  1 شاهد،) یترولینس سطح سه و( دسترس قابل آب درصد 25 و 50، 100) یآب کمسطح تنش  سه تأثیر حاضر مطالعه در

 (1398 پاییز، و تابستان) یمتوال برداشت دو درزوفا گیاه دارویی  اسانس کمیتو  سلامت فتوسنتز رشد، یها شاخص بر( مولار میلی

تجزیه  مورد بررسی قرار گرفت. استخراج اسانس و تعیین محتوای آن به وسیله دستگاه کلونجر در مرحله گلدهی کامل صورت گرفت.

 محتوی برگ، ارتفاع گیاه، سطح تر، وزناسانس،  بازده درصد آب قابل دسترس( 25شدید ) آبی کم تحت تنشنشان داد که واریانس 

 بازدهبر  یدارمثبت یمعن تأثیر اگرچه سیترولین. یابد می کاهش داری معنی طور کوانتمی فتوسیستم دو بهو حداکثر کارایی  کل کلروفیل

درصد در برداشت  30و  15 یببه ترت یدتنش شد شرایط در را اسانس محتوای توانست میلی مولار دو غلظت دراما  ،اسانس نداشت

 تأثیر توانست مولار میلی دو غلظت در ها، کاربرد سیترولین مقایسه میانگینبر اساس نتایج دهد.  یشاول و دوم نسبت به شاهد افزا

آب و حداکثر کارایی کوانتمی فتوسیستم دو در شرایط  نسبی محتوی ها، آنتوسیانین مقدار کل، کلروفیل محتوای داری در افزایش معنی

 محرک یکبه عنوان تواند  می پایین های غلظت یترولین درس مجموع، نتایج آزمایش نشان داد کاربرد در .تنش شدید داشته باشد

   .ه باشدداشت یاقتصاد یهتوج زوفارشد های  شاخصو  اسانس محتوای بهبود جهت متابولیکی

 

 .سیترولین فلورسانس، کلروفیل زوفا، ،آبی کم تنش :های کلیدی واژه
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ABSTRACT 

In the present study, effects of exogenous citrulline (control, 1 mM and 2 mM) and water availability (100% WA, 50% WA 
and 25% WA) on growth indices, health of photosynthetic system, and essential oils quantity of hyssop were examined in 
two successive harvests (summer and autumn, 2019). Extraction of essential oils and determination of its content was 
performed by using clevenger-type apparatus in full blossoming stage. Analysis of variance showed that essential oil 
content, fresh weight, leaf area, plant height, total chlorophylls, and Fv/Fm indicator were decreased under severe water 
deficit stress (25% WA). Although citrulline doesn’t have a significant effect on essential oil content, citrulline at 2 mM 
could increase essential oil content under severe water deficit stress by about 15% and 30% in the first and second harvest, 
respectively. According to mean comparison, citrulline employment at 2 mM could significantly improve total chlorophyll 
content, anthocyanines content, relative water content and Fv/Fm indicator under severe water deficit stress. Overall, results 
of experiment corroborate that citrulline in low concentrations can economically collaborate as a metabolic agent in 
improving the essential oil content and growth parameters of hyssop. 
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 مقدمه

 عامل دومین زنده های تنش از پس آبی تنش کم

 محیطی های تنش نوع ترین شایع و عملکرد کاهش

 در تولید محدودیت موجب تقریبی طور به که باشد می

و  یعتوز یناست. بنابرا یدهگرد یادن یاز اراض درصد 25

متأثر  یادیتا حدود ز یادر سراسر دن یاهانپراکنش گ

در  (.Bigloui et al., 2010آب خواهد بود ) یزاناز م

  از عوامل محدودکننده یکیواقع کمبود آب به عنوان 

 سازد، یرا محدود م یاهاندر جهان رشد گ یکشاورز

به آن سازگار شوند تا بقا  یاهانلازم است که گ لذا

متابولیت تولیدداشته باشند.  یقتصادا یدو تول یابند

 عوامل کنترل تحت دارویی، گیاهان در ثانوی های

 تولید مسیرهای حال این با باشد، می ژنتیکی

 تحت شدت به گیاهان این در ثانوی های متابولیت

ز ین یپس تنش رطوبت. باشد می محیطی عوامل تأثیر

 باتیدر سنتز ترک یطیك عامل محیتواند به عنوان  یم

 ,.Jaleel et al)مؤثر باشد  ییاهان دارویگ یعیطب

 گیاهان با تغییر متابولیسم سلولی و القای ساز (.2008

 آن با و داده پاسخ آبی تنش به دفاعی کارهایو 

 از اعثب یاهاندر گ ی. پاسخ به تنش آبشوند می سازگار

 رشد، نرخ کاهش سلولی، تورژسانس دادن دست

 های رنگیزه کاهش و فتوسنتزی سیستم به آسیب

(. از این Madani et al., 2019) گردد می نورساختی

های دفاعی برای رو، مطالعه و شبیه سازی مکانیسم

درک جایگاه واقعی فیزیولوژی گیاهی در رهگیری 

های محیطی لازم و ضروری است  های مضر تنشتأثیر

(Gupta et al., 2018 .) 

 آن شدن واقع و ایران جغرافیایی موقعیت به توجه با

 یاهانگ انتخاب جهان،خشك  نیمه و خشك مناطق در

 کار و کشت جهت کم آبی نیاز دارای و آبی کمسازگار به 

 ,.Moosavi et al) است برخوردار خاصی اهمیت از

تواند گیاه دارویی زوفا  (. یکی از این گیاهان می2017

(Hyssopus officinalis L.) چند گیاه یك زوفا. باشد 

یان نعناع تیرهمتعلق به  کهدار است  و اسانس ساله

(Lamiaceae) آبی کمبه  اوممق یاهیگباشد. زوفا  یم 

کند، اما در  یرشد مو آفتابی گرم  یو در نواح است

ایران گونه افیسینالیس آن به صورت وحشی در طبیعت 

وجود ندارد و تنها به صورت کشت شده )معرفی شده( 

طیف  دارای زوفا (.Judzentine, 2016) یافت می شود

وسیعی از ترکیبات بیولوژیکی فعال نظیر فلاونوئیدها، 

های اصلی اسانس  اسیدهای فنلی و اسانس )ترکیب

شامل بتاپینن، پینوکامفن و ایزوپینوکامفن و المول 

 ویروسضد  سرفه، تنگی نفس، ضد خواص ضداست که 

 به آن بخشیده است یمنی راا یستمس گیکنند یتتقو و

(Ahmadi et al., 2020 .) 

( Compatible solutes) سازگار های محلول

و  یربه شدت انحلال پذ ترکیباتی با وزن مولکولی کم،

تا از  سازند یرا قادر م یاهانآب دوست هستند که گ

 یبروز تنش کم آب یغشا در ط های ینساختار پروتئ

آن را  یرد و اثر جبران ناپذنمدت حفاظت کن یطولان

 تورژسانس حالت حفظ با همچنین ها آن. دده کاهش

 های نقش آزاد های رادیکال کردن جاروب و گیاهی

 ,.Dutta et al) کنند یم یفارا ا یخاص یزیولوژیکیف

ها،  های سازگار شامل قندها، پلی آمین (. محلول2018

(. Iqbal et al., 2015بتائین ها و آمینواسیدها هستند )

غیر ضروری و کمیاب است سیترولین، یك آمینو اسید 

که در چرخه اوره است که از ارنیتین و کربومیل 

آبی تجمع این  شود. تحت تنش کم فسفات سنتز می

ترکیب اسمولیت در برخی از گیاهان سه کربنه و چهار 

تواند با مکانیسم پاکسازی  یابد و می کربنه افزایش می

 های محلول از های آزاد هیدروکسیل بیشتر رادیکال

 ینبتائ یسینو گلا ینپرول یتول،مان یرنظ زگار دیگرسا

 Dasgan etکنند )  یریجلوگ یثانو یداتیواز تنش اکس

al., 2009; Yokota et al., 2002 .) 

 یتنش کم آب شرایطدر  که داد نشان ای مطالعه

 ییو حداکثر کارا یرفلورسانس متغ فلورسانس،حداقل 

 زیست تولید ولی یافت، کاهش II یستمفتوس یکوانتوم

 تریگونلین غلظت و ها آنتوسیانین محتوای توده،

در  .((Baghbani arani et al., 2017 یافت افزایش

 یکاربرد خارج یزن یگرید پژوهشراستا، در  ینهم

 ی،تنش کم آب یطدر شرا یداس یسیلیكو سال یناسپرم

 یل،کلروف یوزن خشك، محتوا یدانی،اکس یآنت یتفعال

  (.Darvizeh et al., 2019داد ) یشارا افز یدهاکارتنوئ

 از بسیاری مثبت تأثیر یادیز یاربس مطالعات

 بهبود در را یستیز یرو غ متابولیکی الیسیتورهای

 ییدتا دارویی گیاهانرا در  اسانس و رشد عملکرد
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 کودهای دیگر طرفی از(. Kulak et al., 2019) اند کرده

 با. هستند دسترس قابل وفور به بازار در ای اسیدآمینه

)در حد چند  مصرفی سیترولین دوز که این به توجه

 و صنعتی مقیاس در است، بوده پایین( میلی مولار

. شد خواهد تمام تر ارزان شدن بسیار فرموله هنگام

 عنوان به سیترولین خواهد توانستکاربرد  بنابراین،

و رشد  اسانس تولید بهبود برای متابولیکی محرک یك

 داشته اقتصادی یهتوج دارویی و سایر گیاهان گیاه این

 شبیه حاضر به مطالعه اصلی از این رو، هدف باشد.

به  یترولینو کاربرد س یآب تنش کم تأثیر سازی نحوه

 محلول)محرک( و  یکیمتابول یسیتورهایال یكعنوان 

فتوسنتز و  های یزهاسانس، رنگ محتوایبر  سازگار

  اختصاص داده شد.  یلفلورسانس کلروف

 

 ها روش و مواد
 آزمایشی طرح

 باغبانی علوم آزاد گروه فضایدر  مطالعه به صورت گلدانی

دانشگاه  کشاورزی یو مهندس علومسبز دانشکده  یفضا و

 انجام چین متوالی )چین تابستان و پاییز(تهران در دو 

 50° 59' 51"  آزمایش، محل یاییشد )مختصات جغراف

و ارتفاع از  ی، عرض شمال35° 48' 20"و   یطول غرب

، 100) آب به دسترسی سطح سهمتر(.  1343 یاسطح در

 سطح سه و( خاک دسترس قابل آب درصد 25 و 50

 شاهد،)شرکت مرک، آلمان( ) سیترولین پاشی محلول

 که هنگامی( به طور همزمان و میلی مولار دوو  یك

 بودند هیدرس مترسانتی 20 حدود ارتفاع به گیاهان

 یزن یشیشد. عامل سوم آزما اعمال، )استقرار مناسب(

( ییز)برداشت تابستان و پا یمربوط به دو برداشت متوال

در زمان و پلات  اسپلیت یلفاکتورآزمایش به صورت بود. 

انجام ( RCBD) تصادفی کامل یها بلوک ی طرحمبنا بر

آبی در سه  های اصلی شامل تنش کم شد که در آن کرت

و کاربرد خارجی سیترولین در سه سطح و سطح 

 برای فرعی همان زمان برداشت بودند.  های کرت

زوفا  یها از برگ برداری نمونه صفات، تمامی یگیر اندازه

مرحله  در یاصل یمارهایروز پس از شروع اعمال ت 60

مدت(  یطولان یو تنش کم آب یترولینکامل )س یگده

دوره رشدی گرفت. صورت  یعما یتروژنبا استفاده از ن

اسفند  11( از 1398اول )بهار و تابستان،  برای برداشت

 یدرس یانپا به 1398مرداد ماه  11و در  یدآغاز گرد 97

 22و  34: یبحداکثر و حداقل به ترت یدما یانگین)م

از  یکاف یرگراد(. جهت بدست آوردن مقاد یدرجه سانت

در  یاهاناسانس، گ یتکم یابیارز یبرا یاهیمواد گ

 خاک سطح یمتر یسانت ششکامل از  یمرحله گلده

شدند. بعد از برداشت  یدهبر یکنواختگلدان به صورت 

پرورش داده  رشد و دوم چین برای یاهاناول، همان گ

 ییز،)تابستان و پا دوم برداشت برای رشدی دورهشدند. 

آبان ماه  30و در  یدمرداد شروع گرد 11( از 1398

حداکثر و حداقل به  یدما یانگین)م یدرس یانبه پا 1398

 گراد(.  یدرجه سانت 15و  27: یبترت

 

 رشد شرایط  و گیاهی مواد

 اصفهان بذر پاکان شرکت از زوفا دارویی گیاه بذرهای

 به درصد پنج سدیم هیپوکلریت در بذرها. شدند تهیه

 استریل مقطر آب با بار چند و ضدعفونی دقیقه دو مدت

 در 1397ماه  اسفند 11 در زوفا بذرهای. شدند شسته

از  یدر بستر یکیپلاست نشاهای هایسینی درون

( ی: حجمی، حجم70:30)به نسبت  کوکوپیت-پرلایت

 بذرهاروزانه تا زمان سبز شدن  یاریکشت شدند. آب

-12هم اندازه که به ارتفاع  یاهیگ یگرفت. نشاها صورت

(، یروز بعد از جوانه زن 60بودند ) یدهمتر رس یسانت 10

 یلوگرمچهار ک یحاو یتریده ل یکیپلاست یها به گلدان

 یبستر کشت انتقال داده شدند. به منظور کاهش فشردگ

خاک، بستر کشت از مخلوط خاک و  یهو بهبود تهو

شده بود.  یل( تشک30به  70 ی)به نسبت حجم یتپرل

طول رشد،  در یاهانگ یکاف ییعناصر غذا ینتأم یبرا

 بارشد به طور منظم )دوبار در هفته(  یاز ابتدا یاهانگ

( 1)جدول  یکنواخت و ثابت رقیق غذایی محلول یك

 رسوب از جلوگیری جهت همچنینشدند.  یهتغذ

 آبیاری کود دلیل به خاک مخلوط در معدنی های نمك

با آب بدون کود  یزن یکبارهر هفته  کشت بستر مداوم،

 .شد  شوشست

 

  یاصل یمارهایت اعمال

)تا  یازمورد ن مقدار به وبه طور منظم  ییغذا محلول

 ی( به تمامبستر زراعی ظرفیت مقدار به رسیدن

 داده شد. یاهانها تا زمان استقرار مناسب گ گلدان
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 .Babalar et al., 2009)) غذایی محلول در پرمصرف و کم مصرفغلظت عناصر  .1 جدول

Table 1. Concentration of macro and micro elements in nutrition solution. 
 NO3 PO4 SO4 Cl Total (meq/L)  Microelements (Concentration) Concentration (mg/L) 

K 

Na 

Ca 

Mg 

NH4 

H 

Total 

1.2 

- 

1.4 

0.1 

0.1 

- 

2.7 

H2:0.2-H:0.4 

- 

- 

- 

- 

H2:0.2-H:0.4 

1.2 

0.2 

- 

- 

0.75 

- 

- 

1 

- 

0.1 

- 

- 

- 

- 

0.1 

2.05 

0.1 

1.4 

0.75 

0.1 

0. 6 

5 

 

NH4MO7O24 
H3BO3 

MnSO4.4 H2O 
CuSO4.4H2O 
ZnSO4.7H2O 

Fe-EDTA 
Total 

0.05 
1.5 
2 

0.25 
1 

10 
14.8 

 

 تخلیه مبنای بر آبی تنش یمارهایپس از آن، ت

 Management allowed) شده ریزی برنامه مجاز

depletion) با استفاده  خاک مخلوط دسترس قابل آب

 Allen) یداعمال گرد ییرتغ یبا اندک های زیر از فرمول

et al., 1998). 

(1                    )θvirrig = θvFc − (θvFc− θvpwp) ×f 

(2                           )Virrig = θvirrig × V soil mixture 

 یاریآب یهمان درصد حجم θvirrigدر فرمول اول  که

نظر )نسبت حجم آب  مورددر سطح آب قابل دسترس 

 یحجم درصد θvFC ،مخلوط خاک به حجم کل مخلوط(

 28.5) یزراع یتآب مخلوط خاک در ظرف محتوای

آب مخلوط خاک  محتوای یحجم درصد θvP.W.P(، درصد

سهم انتخاب     fو( درصد 11.5دائم ) یدر نقطه پژمردگ

درصد( که از  75و  50، 0) یشده از آب قابل دسترس

 Virrigخواهد شد. در فرمول دوم،  یهمخلوط خاک تخل

است.  یمارهر ت یها گلدان یبرا یازمورد ن یاریآب حجم

 یبا ضرب شدن درصد رطوبت وزن ی،درصد حجم

ک دائم مخلوط خا یو نقطه پژمردگ یزراع یتظرف

( در جرم یشده توسط دستگاه صفحه فشار یگیر اندازه)

. در آید یمخلوط خاک بدست م یمخصوص ظاهر

 50درصد )شاهد(،  100شامل  یآب یممجموع سه رژ

 یدرصد )تنش کم آب 25متوسط( و  یدرصد )تنش کم آب

( آب قابل دسترس مخلوط خاک به روش وزن یدشد

ها اعمال شد. به منظور خارج  گلدان یکردن روزانه تمام

در حال رشد، از  یاهانوزن گ یشیکردن اثر افزا

وزن استفاده شد.  یمتنظ یبرا یاهبدون گ یها گلدان

دقت عمل در اعمال  یشبه منظور افزا ینهمچن

 یشرطوبت خاک در طول آزما ی،تنش آب یمارهایت

 ,TDR100) دفعه با دستگاه رطوبت سنج  ینچند

Spectrum technologies, Inc, USA )سه. گردید شاهد 

محلول  یبرا یز)مرک، آلمان( ن یترولیناز محلول س سطح

( اختصاص میلی مولار 2و  1 شاهد )آب مقطر( ،) یپاش

 یترولینس یمحلول پاش مرتبهداده شد. در مجموع چهار 

 ینروز در هر برداشت اعمال شد که اول 15به فواصل 

 یمارهاین با شروع اعمال تبه طور همزما یمحلول پاش

با آب مقطر  یزشاهد ن یاهان. گشدآغاز  یتنش کم آب

 شدند.   پاشی محلول
 

 رشدصفات  بررسی

تکرار  سهتر و سطح برگ در  وزن خشك، وزن ارتفاع،

سطح برگ با استفاده از  یگیر اندازهشد.  یگیر اندازه

 انجام شد.  (ΔT, England) سنج برگدستگاه سطح 

 

 فتوسنتز هایرنگیزه سنجش

 لیتریلیم 10را در  یاهتر گ گرم از برگ 2/0 مقدار

-نمونه که طوری به ،نموده استخراج درصد 80 استون

. سپس توسط ینددرآ رنگبی صورت به برگی های

از  یمقدار جذب( Biotek, Agilent, USA) ریدر پلیت

 های موج طولنمونه استخراج شده در سه تکرار و در 

 با نهایت در. دقرائت شنانومتر  480و  645، 663

یدها، کارتنوئ یزانم ای، محاسبه فرمول از استفاده

گرم بر و کلرفیل کل بر حسب میلی bو  aکلروفیل 

(. Arnon., 1949) به دست آمد تر نمونه گرم وزن

 نیز (SPAD) پرتابل سنج کلروفیل دستگاه از همچنین

 تعییناستفاده شد.  یلکلروف محتوایقرائت  یبرا

 انجام (Wagner., 1979)  روش به ها آنتوسیانین مقدار

 لیتر میلی 10در تر های برگ از گرم یك دهم. شد

( 1:99 اسید، هیدروکلریك)متانول:  اسیدی متانول

 و شد داشته نگه شب یك مدت به و شد استخراج

 دقیقه در دور 10000 در دقیقه 15 مدت به سپس
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 و تکرار سه در ها نمونه جذب. گردید سانتریفیوژ

 غلظت. شد گرفته اندازه نانومتر 550 موج درطول

molآن ) یخاموش یببر حسب ضر ها آنتوسیانین
-

1
.cm

محاسبه  A = εbc استفاده از رابطه( با 133000-

غلظت  Cجذب،  یزانم A ،رابطه ینا در. یدگرد

 . باشد می یخاموش یبضر εو  ها یانینآنتوس

 

 کلروفیل فلورسانس

 ,F0, Fm) فلورسانس کلروفیل پارامترهای تمامی

Fv/Fm) متر فلورسانس کلروفیل دستگاه یك توسط 

 ,HandyPEA, Hansatech Instruments) حمل قابل

Englandگیری این پارامترها  گیری شد. اندازه ( اندازه

تکرار و از  5به صورت خودکار توسط دستگاه در 

 دقیقه سازگاری 20صبح پس از  10صبح تا  8ساعت 

 صورت گرفت.  یکیبه تار

 

 یونیآب و نشت  یرطوبت نسب محتوای یگیر اندازه

 برگ

( RWC) برگ آب ینسب یمحتو یگیر اندازه منظور به

 نیبد. استفاده شد(Xu & Leskovar., 2015)  روش از

 هایبرگ از اندازه هم تقریباً برگ 10 تعداد منظور

 جدا آزمایش مورد بوته تك از هر یافته توسعه جوان

 وزن و شد وزن حساس یترازو با بلافاصله گردیده،

. شد گرفته نظر در( FW) تازه وزن عنوان به هاآن

 یها لوله درون ساعت 24 مدت به ها برگ سپس

 چهار دمای در مقطر آب تریل یلیم 40 یحاو شیآزما

 به ها نمونه وزن و شد داده قرار گرادسانتی درجه

 در. شد گرفته نظر در( TW) تورژسانس وزن عنوان

 با آون درون ساعت 24 مدت به ها نمونه بعد مرحله

 از حاصل وزن و گرفت قرار گراد یسانت درجه 70 یدما

. شد گرفته نظر در( DW) خشك وزن عنوان به ها آن

 :دیگرد محاسبه ریز فرمول از طریق آب ینسب زانیم
RWC (%) = [(FW –DW)/(TW − DW)] ×100 

 

 ,.Sullivan & Rossبر اساس روش  یزن یونی نشت

 اهیگ هر از روش نیا در. شد یریگ اندازه( 1979

 یبرگ سكید 10 تعداد( ییبالا افتهی توسعه یها )برگ

ه و سه بار با آب مقطر یته متریسانت 5/0 قطر با

 منتقل شیآزمازه شستشو داده شد و به لوله یونید

 ایجاد آزمایش در اختلالی برگ سطح مواد تا دیگرد

 آب تریل یلیم 40 زانیم به شیآزما لوله هر به. نکنند

 مدت به اتاق یدما در ها نمونه و دیگرد اضافه زهیونید

 قرار قهیدق در دور 150 با کریش یرو بر ساعت 24

 مخلوطقه یك دقیبه مدت  ها نمونه سپس. شد داده

 هیاول  ECعنوان به ها آن یکیت الکتریو هدا گردیده

شد. به منظور  یگیر اندازهمتر EC توسط

قه یدق 15ها به مدت  ه نمونهیثانو  ECیگیر اندازه

گراد قرار داده  یدرجه سانت 120 یدرون اتوکلاو با دما

ها  نمونه یدن دمایشدند و پس از اتمام اتوکلاو و رس

متر به   ECتوسط هانمونه  ECط مجدداًیمح یبه دما

ت درصد یشد و در نها یگیر اندازه دوم EC عنوان

 هیثانوEC بر  هیاول   ECمیاز حاصل تقس یونینشت 

 .دیگرد محاسبه

 

 بازده اسانس یینو تع استخراج

 گلدار سرشاخه و برگ ها، اسانس بازده یینتع برای

 یا) گروه سه به تیمار هر از بوته تك 18 شده خشك

 یمشش تك بوته( تقس یندهسه تکرار و هر تکرار نما

به قطعات  یشگاهیآزما یابآس یلهشدند. سپس به وس

)جهت استخراج بهتر اسانس( خرد شدند و مقدار  یزر

 از استفاده با گیریگرم از هر نمونه جهت اسانس 20

 بالن داخل به هانمونه. شدند وزن دیجیتالی ترازوی

 400 حجم به مقطر آب از استفاده با و شده منتقل

 کلونجر طرح دستگاه در سپس. شدند رسانده سیسی

-اسانس ساعت سه مدت به نمونه هر و داده شد قرار

صورت حجمی/وزنی در نهایت بازده اسانس به .شد گیری

 (.(Polish Pharmacopeia., 2006ثبت گردید 

 

 آماری آنالیز

چند  یانگینم یسهو آزمون مقا ها یانسوار تجزیه

 4/9ورژن  SASنرم افزار  با (DMRT) دانکن یا دامنه

 ها یماندهباق یها و خطا انجام شد. نرمال بودن داده

 -و کلموگروف یلكو -یروتوسط دو آزمون شاپ

 ینب یرسونپ یهمبستگ یبشد. ضر یبررس یرنوفاسم

ورژن  SPSSشده توسط نرم افزار  یگیر اندازهصفات 

 ی. در نمودارهاید( محاسبه گردیکاآمر یکاگو،)ش 25

 یسهو تنش، مقا یترولیناثر متقابل س مربوط به
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هر برداشت )حروف  یبه صورت جداگانه برا یانگینم

برداشت  یبرداشت اول و حروف بزرگ برا یکوچك برا

صفات )به جز  یدر تمام یردوم( صورت گرفت. مقاد

 یانگینتکرار( م 5فلورسانس با  یلکلروف یپارامترها

 .باشد یم(SD) انحراف استاندارد  ±تکرار سه

 

 نتایج و بحث
 های رشد شاخص

اثر سیترولین بر ارتفاع در سطح  2بر اساس جدول 

احتمال یك درصد و بر وزن خشك در سطح پنج 

داربود و اثر تنش کم آبی بر ارتفاع بوته  درصد معنی

دار بود.  تر در سطح احتمال یك درصد معنی و وزن

داری را  هیچ کدام از اثرات متقابل تفاوت معنی

نداد. اثر زمان برداشت در سطح احتمال پنج نشان 

تر و ارتفاع بوته و در سطح احتمال  درصد بر وزن

داربود. مقایسه  پنج درصد بر سطح برگ معنی

ها نشان داد تحت شرایط تنش کم آبی  میانگین

تر، سطح برگ و ارتفاع بوته گیاهان  شدید وزن

داری را در مقایسه با شاهد نشان داد  تفاوت معنی

تر در برداشت دوم  (. ارتفاع بوته و وزن6دول )ج

بیشتر از برداشت اول بود، اما سطح برگ در 

(. کاربرد 3برداشت دوم افزایش نشان داد )جدول 

بیشترین میزان  میلی مولارسیترولین در سطح یك 

گرم( را در پی داشت که نسبت  8/44وزن خشك )

ا داری را نشان داد. برعکس ب به شاهد تفاوت معنی

سیترولین، کاهش ارتفاع بوته  میلی مولارکاربرد دو 

 (.5نسبت به شاهد )بدون سیترولین( رخ داد )جدول 

در یك پژوهش مشابه روی گیاه دارویی زوفا 

(Hyssopus officinalis L. نتایج نشان داد ) کاربرد

الیسیتور سالیسلیك اسید سبب افزایش عملکرد، 

گردید و کاهش بهبود صفات فیزیولوژیکی و اسانس 

  (.Sharifi, 2017عملکرد و رشد گیاه را جبران نمود )

کاربرد  تأثیرای که جهت بررسی  نتایج مطالعه

ترکیبی خارجی سالیسیلیك اسید و آسکوربیك 

های فیزیولوژیکی گیاه چای ترش  اسید بر شاخص

آبی انجام گرفت نشان داد که  تحت شرایط تنش کم

تر و وزن خشك چای ترش به صورت  وزن

 ,.Baghizadeh et alداری کاهش پیدا کردند ) معنی

(. کاهش سطح برگ و عملکرد بیولوژیکی 2009

ها و  تواند به دلیل بسته شدن روزنه ه شده میمشاهد

اختلال در جذب عناصر غذایی در شرایط تنش کم 

آبی نسبت داده شود. همچنین این رخداد ارتباط 

مستقیمی با سلامت سیستم فتوسنتزی و کلروفیل 

ای  (. در مطالعهMohammadi et al., 2019دارد )

 نیز پارامترهای رشد و عملکرد بیولوژیکی گیاه

دارویی شنبلیله در شرایط تنش کم آبی کاهش 

جدول  (.Baghbani arani et al., 2017) نشان دادند

تجزیه واریانس نشان داد سیترولین بر محتوای 

داری  معنی تأثیرنسبی آب در سطح یك درصد 

ها نشان داد  (. مقایسه میانگین5داشت )جدول 

 میلی مولارمحتوای نسبی آب در تیمار دو 

میلی داری با تیمار یك  ن تفاوت معنیسیترولی

سیترولین به عنوان یك  و شاهد داشت. مولار

های گیاهی عمل  اسمولیت در بسیاری از تیره

کند، پس نقش آن در حفظ پتانسیل آب سلول و  می

 Dutta et) تواند توجیه داشته باشد تورژسانس می

al., 2018 در این راستا، نتایج مشابه مطالعه ای .)

آبی سبب کاهش  داد که تنش کمنشان 

معنادارمحتوای نسبی آب می شود، ولی کاربرد 

شود  هیومیك اسید سبب بهبود معنادارآن می

(Khorasaninejad et al., 2018) کاربرد خارجی .

سالیسیلیك اسید و آبسیزیك اسید در گیاه دارویی 

زنیان نیز سبب افزایش محتوای نسبی آب برگ 

 . (Ghasemi et al., 2019)شد

 

 اسانس  بازده

و زمان  یتنش کم آب یانس،وار یهاساس جدول تجز بر

 (>05/0Pداری ) معنااسانس تأثیر  بازدهبرداشت بر 

هم رفته، در برداشت دوم  روی (.2گذاشت )جدول 

 در(. 3 جدولاسانس بالاتر از برداشت اول بود ) بازده

 را اسانس بازده یدشد آبی تنش کم دوم، و اول برداشت

 کاهش درصد 14و 5/42 یببه ترت شاهد با مقایسه در

تحت  یترولینس میلی مولار دو(. کاربرد 3 جدول) داد

اسانس  بازده بر یدار اتأثیر معن یدتنش شد یطشرا

درصد و در برداشت  15 در برداشت اول ینداشت، ول

    .یداسانس را بهبود بخش بازدهدرصد  30دوم 
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 . جدول تجزیه واریانس اثر سیترولین و تنش کم آبی بر صفات رشد و بازده اسانس زوفا.2جدول 
Table 2. Results of variance analysis effect of citrulline and water deficit stress on growth traits in hyssop. 

   Means of squares   

Sources of variance df 
Leaf  
area 

Relative water  
content 

Plant  
Height 

Dry  
weight 

Fresh  
weight 

Essential  
oil content 

Block 2 16.508 9.462 320.05** 720.685** 8235.5** 0.0008 
Citrulline (C) 2 5.211 195.24** 162.16** 249.407* 1034.667 0.070 
Water deficit stress (S) 2 29.49 18.07 215.166** 24.079 3862.167** 0.119* 
S×C 4 7.655 10.879 10.416 91.407 969.833 0.004 
Main Error 16 14.419 29.15 16.18 66.726 594.645 0.013 
Time of harvest (T) 1 88.882* 21.40 2787.85** 204.166 241108.9** 0.1157* 
C×T 2 0.939 8.685 8.796 48.22 82.74 0.017 
S×T 2 11.247 5.629 0.574 37.388 588.574 0.031 
S×C×T 4 5.252 2.657 21.435 108.61 389.57 0.004 
CV% - 8.35 5.17 7.71 18.07 14.69 26.34 

 دار. معنی تفاوت نبود و درصد 5 و 1 احتمال سطح در دار معنی تفاوت ترتیب به ns:  و*  ،**
**, *, ns: Significantly differenceat the 1 and 5% of probability levels, and non-significantly difference, respectively. 

 

 بر برخی صفات زوفا.  . مقایسه میانگین اثر زمان برداشت3 جدول
Table 3. Mean comparison effect of harvest time on some traits of hyssop. 

`Main Factor 

Chl. a 

content 

(mg g-1 Fw) 

Total  

chlorophyll  

value (SPAD) 

Total chlorophyll 

content 

(mg g-1 Fw) 

Anthocyanines 

content 

(µmol g-1 Fw) 

EO 

content % 

Plant 

height (cm) 

Fresh 

weight (g) 

Leaf 

area (cm2) 

Harvest time 
First 0.287 a 49.18 a 0.413 a 0.533 a 0.507 b 35.25 b 49.18 a 19.19 a 

Second 0.175 b 45.04 b 0.269 b 0.355 b 0.60  a 49.62 a 45.04 b 16.63 b 

 .باشد دارمی در هر ستون حروف یکسان نشان دهنده عدم تفاوت معنی
In each column, values with same letter does not have significantly difference with each other. 

 

 ی،ثانو های یتتنوع گسترده متابول یانم در

را به خود جلب کرده  یاریبس توجه گیاهی یها اسانس

ی اخیر ها سال(. در Kulak et al., 2019است )

شماری مطالعاتشان را روی ارزیابی کمی و  محققین بی

 که این اند کردهی گیاهی متمرکز ها اسانسکیفی 

 یشیآرا یعکاربرد گسترده آنها در صنا یلموضوع به دل

 ,.Zali et alاست ) یو عطر ساز ییغذا ی،بهداشت

(. در واقع برای تحقق تولید مناسب یك گیاه 2018

حاوی اسانس، رسیدن به حداکثر عملکرد و بازده 

 یك مطالعه، اساس بر. است ضروری اسانس موضوعی

اسانس  بازدهدر  ییرکه تغ یدرس یجهنت ینبه ا توان یم

 یاتعمل ی،با زمان برداشت، نوسات فصل تواند یم

 داشته باشد یریپذ یهخاک توج یتو تقو یکشاورز

(Askari & Ehsanzadeh., 2015) بر اساس مطالعه .

)برداشت  یشتربا سن ب یاهاناسانس در گ بازدهحاضر، 

 ینواقع، ا برداشت اول بود. در یاهاندوم( بالاتر از گ

 .Kazaie et alمشاهده در توافق کامل با مطالعه 

گزارش کردند که بازده اسانس در  ها آنبود.  (2008)

زوفاهای دوساله بیشتر از زوفاهای یکساله بود. طبق 

کم آبی  سطح تنش یشاسانس با افزا بازده 6جدول 

یك  ی. به طور مشابهیافتکاهش  اری به طور معناد

موازی با این مطالعه حاضر قرار  در راستای گزارش

داشت، آنها نشان داد که بازده اسانس درمنه 

با افزایش تنش کم آبی   .Artemisia annua Lیکساله

 .(Yadav et al., 2014)یابد  یمکاهش 

 

 (Leaf ionic leakage)   برگ یونی نشت

( نشان داد اثر 7)جدول  یانسوار یهتجز نتایج

 یو اثر متقابل آنها برا یشیآزما یاز فاکتورها یچکدامه

حال،  با ایندار نبوده است.  ینظر معن موردصفت 

را در  یونینشت  یشافزا شماری یمطالعات بتاکنون 

 اند.  نشان داده یطیمح یها تنش

 

  ینورساخت یها رنگیزه

باعث  درصد یك احتمالدر سطح  یکم آب تنش

ت قرائ محتوی کلروفیل کل )بر اساس کاهش معنادار

 پنجاحتمال  سطح در ین. همچنشد سنج( کلروفیل

ب و  یلکلروف معنادارمحتوای یشدرصد سبب افزا

 سنج کلروفیل قرائتآ/ب و  یلکاهش نسبت کلروف

 صفات، تمامی برای نیز برداشت زمان فاکتور. گردید

(. 4)جدول دار بود معنی کارتنوئیدها، مقدار جز به

 محتوای بر یترولیننشان داد س یانسوار یهتجز نتایج

مقدار  بردرصد و  یكآ در سطح احتمال  یلکلروف

سنج در سطح احتمال  یلو قرائت کلروف ها یانینآنتوس

 ین. با ا(4)جدول  داشت یدار یدرصد اثر معن پنج

 یچه بر یشیآزما یفاکتورها ینمتقابل ب اثراتوجود، 



  ... و فتوسنتز های زهیرنگ اسانس، یمحتوا بر نیترولیس و آبی کم تنش ریتأثاحمدی و همکاران:  600

 

نتایج  .(4نداشت )جدول داریمعنا تأثیرکدام از صفات 

در  ها یزهنشان داد مقدار رنگها  یانگینم یسهمقا

. (3)جدول  از برداشت دوم بود یشتربرداشت اول ب

 دو یمارآ/ب در ت یلآ و نسبت کلروف یلکلروف محتوای

 مقایسه در یمعنادار افزایش یترولینس میلی مولار

(. 5جدول داشت ) شاهدو  میلی مولار یك یمارت

 یتنش کم آب طیفقط در شرا یزب ن یلکلروف محتوای

داشت. نسبت  یدار امعن یشنسبت به شاهد افزا یدشد

 یدشد یتنش کم آب یطفقط در شرا یزآ/ب ن یلکلروف

. (6)جدول  داشت یدار انسبت به شاهد کاهش معن

 دو یماردر ت یزن ها یانینمقدار آنتوسهمچنین 

 یمعنادار یشنسبت به شاهد افزا یترولینمولار س یلیم

 یهمبستگ یهتجز، 8 جدول(. در 5 جدولرا نشان داد )

در آمده است.  یزیولوژیصفات ف یربا سا ها رنگیزه

توافق کامل با مطالعه ما، پژوهشی نشان داد که تنش 

آبی سبب کاهش محتوای کلروفیل کل، کلروفیل آ و 

نسبت کلروفیل آ/ب گردید، اما کاربرد زئولیت و ورمی 

را  دهائیو کارتنو ها یانینآنتوس کمپوست، محتوای

اظهار داشت که  ینهمچن نویسندگان. یدبهبود بخش

آبی و تولید  کمتنش  یطدر شرا یتروژنن یابیعدم باز

 غلظت و رادیکال آزاد توانسته است باعث کاهش تولید

 طبق. (Baghbani arani et al., 2017)گردد  ها رنگیزه

 یل)قرائت کلروف یلکلروف محتوای ینالاترب 5شکل 

بدست آمد  یترولینس میلی مولار دو یمارسنج( در ت

 یبرا یتروژنن ینآن در تأم ییبا توانا تواند یکه م

در . باشد داشته مستقیمی رابطه ها یزهرنگ یوسنتزب

های مختلف آویشن نیز نشان داده  ای بر اکوتیپ مطالعه

شد که کاربرد سالیسیلیك اسید به عنوان یك 

 گردیدالیسیتور سبب بهبود تجمع کلروفیل کل 

(Mohammadi et al., 2019). 

 
 زوفا.  نوری های و تنش کم آبی بر رنگیزه واریانس اثر سیترولین نتایج تجزیه .4جدول

Table 4. Results of variance analysis effect of citrulline and water deficit stress on photosynthetic pigments of hyssop. 
Means of squares 

Sources of variance df 
Anthocyani 
nes content 

SPAD  
value 

Total chlorophyll  
content 

Total carotenoids 
content 

Chl. a/b  
ratio 

Chl. b  
content 

Chl. a  
content 

Block 2 0.0175 42.14 0.00052 0.0015 0.447 0.00017 0.0010 
Citrulline (C) 2 0.033* 87.41* 0.024 0.0011 4.807 0.0018 0.0276** 
Water deficit stess (S) 2 0.016 155.87** 0.010 0.0014 3.078* 0.0060* 0.00080 
S×C 4 0.011 14.045 0.011 0.0013 0.327 0.00049 0.007 
Main Error 16 0.0097 20.54 0.0065 0.0015 0.948 0.0014 0.0031 
Time of harvest (T) 1 0.426** 231.01** 0.280* 0.0059 2.986* 0.0090* 0.163** 
C×T 2 0.0040 13.844 0.00068 0.0011 0.762 0.001 0.00081 
S×T 2 0.0253 11.755 0.00083 0.0016 0.292 1.30 0.0026 
S×C×T 4 0.0042 24.371 0.0013 0.0015 0.042 0.00054 0.00093 

CV % - 19.77 9.08 32.98 26.10 32.98 30.22 37.17 

 دار. معنی تفاوت نبود و درصد 5و  1 احتمال سطح در دار معنی تفاوت ترتیب به ns:  و*  ،**

**, *, ns: Significantly difference at the 1 and 5% of probability level, and non-significantly difference, respectively. 
 

 . مقایسه میانگین اثر سیترولین بر برخی صفات زوفا.5جدول 

Table 5. Mean comparison effect of citrulline on some traits of hyssop. 

Trait 
Total chlorophyll  

value  
(SPAD) 

Chl a/b  
ratio 

(mg g-1 Fw) 

Chl a  
content  

(mg g-1 Fw) 

Anthocyanines  
content  

(µmol g-1 Fw) 

Relative  
water content  

(%) 

Plant  
height  
(cm) 

Dry  
weight 

(g) 

Citrulline 
Control 46.63 ab 1.85 b 0.191 b 0.395 b 83.38 b 44.5 a 37.38 b 
1 mM 45.19 b 2.21 b 0.233 b 0.465 a 86.11 b 43.83 a 41.05 ab 
2 mM 49.52 a 2.87 a 0.270 a 0.473 a 89.94 a 39 b 4.483 a 

 دار. معنی تفاوت نبود و درصد 5و  1 احتمال سطح در دار معنی تفاوت ترتیب به ns:  و*  ،**

**, *, ns: Significantly difference at the 1 and 5% of probability level, and non-significantly difference, respectively. 
 

 آبی بر برخی صفات زوفا. کم. مقایسه میانگین اثر تنش 6جدول 
Table 6. Mean comparison effect of water deficit stress on some traits of hyssop. 

Trait 
Chl a/b  

ratio 
(mg g-1 Fw) 

Total  
Chlorophyll  

(SPAD) 

Plant  
height  
(cm) 

Fresh  
weight  

(g) 

Leaf  
area 

(cm2) 

Essential  
oil content  

(%) 

Water deficit stress 
Control 2.74 a 49.47 a 46.16 a 162.22 a 18.95 a 0.631 a 

Moderate 2.29 ab 48.05 a 41.83 b 156.22 a 18.31 ab 0.528 b 
Severe 1.91 b 43.82 b 39.33 c 134.38 b 16.48 b 0.480 b 

 دار. معنی تفاوت نبود و درصد 5و  1 احتمال سطح در دار معنی تفاوت ترتیب به ns:  و*  ،**

**, *, ns: Significantly difference at the 1 and 5% of probability level, and non-significantly difference, respectively. 
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 فلورسانس کلروفیل 

سیترولین، تنش کم  تأثیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد 

آبی و اثر متقابل آنها بر حداکثر کارایی کوانتمی 

درصد  یك احتمالسطح  در (Fv/Fmفتوسیستم دو )

 و (F0حداقل فلورسانس ) ینبود. همچن دار یمعن

درصد از  پنج احتمالدر سطح  یز( نFv) متغیر فلورسانس

زمان برداشت  . فاکتوریرفتندپذ دار یمعن تأثیر یترولینس

ل نداشت )جدو یدار یمعن تأثیراز صفات  یچکدامه یبرا

 ییحداکثر کارا میانگین، مقایسه نتایج اساس بر(. 7

 با برداشت دو هر در( Fv/Fm) دو یستمفتوس یکوانتم

 داد نشان معناداری کاهش آبی کم تنش سطوح افزایش

 غلظت در یترولین(. در برداشت اول کاربرد س6 جدول)

میلی  غلظت دوو در برداشت دوم کاربرد  میلی مولار یك

 یطشاخص در شرا یناز افت ا یریسبب جلوگ آن مولار

 یر. فلورسانس متغیدگرد یدمتوسط و شد آبی کمتنش 

 یدار امعن یشافزا یترولینس میلی مولار دو یماردر ت یزن

در سطح  یترولیناما س ،با شاهد نشان داد یسهرا در مقا

 دررا نسبت به شاهد  یدار اکاهش معن میلی مولار دو

کم  تنش نمود، یجادفلورسانس حداقل ا شاخص مورد

 شاهد به نسبت آن معنادار یشسبب افزا یزن آبی شدید

از  یگرد یکیفلورسانس  کلروفیل(. 6و  5 های )شکل شد

 تحتکه  باشد یم ها یستمحفاظت از فتوس های یسممکان

 ینب یانرژ عیو با توز یابد یم افزایش آبی کمتنش  یطشرا

 یمقصد الکترون یبه واسطه فعال ساز ها یستمفتوس

 یفابه تنش ا یسازگار یجادرا در ا ینقش مهم یگزینجا

(. وقتی سطح تنش افزایش Kalaji et al., 2016) کند یم

یابد، به دلیل شوک اکسیداتیو یك افزایش در حداقل  می

اما فلورسانس حداکثر و حداکثر  دهد، فلورسانس رخ می

یابد که این  کارایی کوانتمی فتوسیستم دو کاهش می

های  ها و کمپلکس نشان دهنده آسیب به پروتئین

باشد. درنتیجه  برداشت کننده نور در فتوسیستم دو می

 یابد مراکز باز واکنشی فتوسیستم دو کاهش می

(Baghbani arani et al., 2017)ها، در  . در تأیید این گفته

شده است که با افزایش سطح تنش  گیاه نخود نشان داده

کم آبی، حداکثر کارایی کوانتمی فتوسیستم دو کاهش 

کاهش فلورسانس  .Hosseinzadeh et al., 2018)یابد ) می

حداکثر، کاهش حداکثر کارایی کوانتمی فتوسیستم دو و 

افزایش فلورسانس حداقل در شرایط تنش کم آبی در 

 Baghbani)است گیاه دارویی شنبلیله نیز گزارش شده 

arani et al., 2017) مثبت  تأثیر. بر همین اساس

سیترولین در جلوگیری از آسیب فتوسیستم و افت 

توان به تحریك سیستم دفاع  کارائی کوانتمی آن را می

های آزاد و  آنتی اکسیدان برای جاروب کردن رادیکال

تأمین نیتروژن و کربن برای مصرف گیاه در شرایط بسته 

ها و اختلال در جذب عناصر ناشی از تنش  نهشدن روز

آمینو اسیدها نه تنها به عنوان مخزن آبی نسبت داد. 

ها  مهم آن یها بلکه نقش کنند، یمنیتروژن سلول عمل 

 یهمانند ساز ،نمو ،رشد یرنظ یزیولوژیکیف یندهایدر فرا

 ثابت خوبی به محیطی یها به تنش یگنالیس یها و پاسخ

(. گیاهان تحت شرایط Dutta et al., 2018) است شده

یدها را استنش برای غلبه بر ناهنجاری پسابیدگی آمینو 

(. در کنار نقش Kusvuran et al., 2013) دهند یمتجمع 

ها،  ینپروتئساختاری آمینواسیدها در بنا کردن اسکلت 

 کمبود و آبی تواند در طی تنش کم یمها  تجزیه نیز آن

 های متابولیت ساخت و انرژی ینمتأ یبرا یتروژنکربن و ن

 (. Hildbranti et al., 2015) شود عمل وارد ثانویه

 
 و تنش کم آبی بر پارامترهای فلورسانس کلروفیل و نشت یونی زوفا. . نتایج تجزیه واریانس اثر اثر سیترولین7جدول 

Table 7. Results of variance analysis effect of citrulline and water deficit dtress on chlorophyll fluorescence 
parameters related to hyssop. 

 
Sources of variance  

 Means of squares 
df Fv Fm F0 FV/FM Electrolyte leakage 

Block 2 43479.86 41407.48 1765.31 0.0036 13.018 
Citrulline (C) 2 96544.9* 35150.7 15808.61* 0.038** 46.46 
Water deficit stress (S) 2 13926.7 4387.03 9277.37 0.020** 87.62 
S×C 4 40344.1 27281.78 5799.52 0.016** 38.68 
Main Error 16 24861.15 20343.52 1073.09 0.0026 115.45 
Time of Harvest (T) 1 756.9 6035.21 392.71 3.6 39.18 
C×T 2 47388.9 74111.41 10334.08 0.0090 22.90 
S×T 2 9603.63 23382.41 6086.57 0.0039 14.74 
S×C×T 4 9970.16 10614.06 3528.89 0.0060 67.79 
CV% - 19.31 16.34 12.85 7.45 33.01 

  دار. معنی تفاوت نبود و درصد 5و  1 احتمال سطح در دار معنی تفاوت ترتیب به ns:  و ns:  و*  ،**
**, *, ns: Significantly difference at 1 and 5% of probability level, and non-significantly difference, respectively. 
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 در زوفا.   آبی بر حداکثر کارایی کوانتمی فتوسیستم دو . مقایسه میانگین اثر متقابل سیترولین و تنش کم1شکل 

 داری با یکدیگر ندارند. در هر تیمار مقادیر با حروف یکسان تفاوت معنی
Figure 1. Mean comparison of interaction effect of citrulline and water deficit stress on maximum quantum yield of PS 

II parameter in hyssop. In each treatments, In each treatment, values with same letter does not have significant difference. 

 
 های فیزیولوژیکی زوفا. . جدول تجزیه همبستگی پیرسون برای شاخص8جدول 

Table 8. Pearson correlation analysis for physiological indices in hyssop. 
Traits EL RWC PH LA DW FW SPAD Chl. A Chl. A/B Ant F0 FV FM FV/FM 

EL 1 
        

 
    

RWC 0.237 1 
       

 
    

PH 0.417 -0.266 1 
      

 
    

LA -0.191 0.283 -0.265 1 
     

 
    

DW 0.250 0.666** -0.341 0.425 1 
    

 
    

FW -0.48* -0.141 0.89** -0.192 -0.248 1 
   

 
    

SPAD -0.060 0.623** -0.364 0.77** 0.464 -0.240 1 
  

 
    

Chl A 0.333 0.590** 0.78** 0.538* 0.638** -0.64** 0.586* 1 
 

 
    

Chl. A/B 0.145 0.772** -0.329 0.486* 0.626** -0.212 0.69** 0.722** 1    
  

Ant -0.112 -0.063 0.69** -0.57* -0.369 0.61** -0.47* -0.67** -0.368 1 
    

F0 0.097 -0.71** 0.046 -0.303 -0.402 -0.073 -0.54* -0.400 -0.56* 0.016 1 
   

FV -0.035 0.644** -0.085 0.307 0.567* 0.102 0.336 0.382 0.442 -0.028 -0.46 1 
  

FM 0.129 -0.082 0.271 -0.175 0.121 0.239 -0.312 -0.151 -0.200 0.219 -0.06 -0.092 1 
 

FV/FM 0.034 0.784** 0.032 0.389 0.506* 0.187 0.569* 0.390 0.589* 0.068 -0.87** 0.71** 0.029 1 

 (.است عمودی و افقی خطوط تقاطع دار در سطح احتمال یك درصد. )همبستگی بین صفات معنی تفاوت** دار در سطح احتمال پنج درصد و *: تفاوت معنی
*: Significantly difference at 5% probability level. **: Significantly difference at 1 % probability level. EL: electrolyte leakage, RWC: relative water 

content, PH: plant height, LA: leaf area, DW: dry weight, FW: fresh weight, Chl: chlorophyll, Ant: anthocyanines.    

 
 کلی یریگ نتیجه

و  یفیتمهم اثرگذار بر ک یاز فاکتورها یکی یکم آب تنش

 کمتنش  دادنشان  یج. نتااست زوفااسانس معطر  یتکم

 گیاهان بحث. در دهد یمقدار اسانس را کاهش م آبی

 نهاییدار آنچه که مهم است عملکرد  اسانس دارویی

 -1: گیرد یم تأثیراز دو فاکتور  که است ها آن اسانس

 یجاسانس. نتا بازده یا صددر -2 گیاهی ماده یدتول یزانم

 یبهتر تأثیر میلی مولاردر غلظت دو  یترولیننشان داد س

 15 یشاسانس )با افزا بازده کاهشاز  یریبر جلوگ

در برداشت دوم(  یدرصد 30در برداشت اول و  یدرصد

 سببتوانست  شدید آبی کم تنش ینهمچن. داشت

 محتوی برگ، سطحتر،  وزناسانس،  بازده کاهش معنادار

 در سیترولین کاربرد. گردد گیاهو ارتفاع  کل کلروفیل

 ،میلی مولار یك غلظت به نسبت میلی مولار دو غلظت

 نسبتکل،  یلکلروف محتوای یشبر افزا یبهتر تأثیر

و  ها آنتوسیانین رآ، مقدا کلروفیل محتوایآ/ب،  یلکلروف

مطالعات بسیار  که آنجایی ازآب داشت.  ینسب یمحتو

مثبت بسیاری از الیسیتورهای متابولیکی را  تأثیرزیادی 

در بهبود عملکرد فیزیولوژیکی و متابولیکی گیاهان 

 به سیترولینکاربرد  ینبنابرا اند، دارویی را تایید کرده

)در  یینپا یها در غلظت متابولیکی محرک یك عنوان

 بهبود جهت وسیع مقیاس در( و میلی مولارچند  حد

تواند  می دارویی گیاهانرشد  های شاخصو  اسانس بازده

 .شود توصیه
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