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Abstract1 

Introduction: Satureja  mutica commonly belongs to the family Lamiaceae, is one of the important 

species in Iran. This plant is rich in essential oil, flavonoids, monoterpene glycosides, trypanocidal 

terpenoids. The main compounds of the essential oil from S. mutica collected from natural habitats are 

alpha-pinene, thymol, Beta-thujone, carvacrol, alpha-terpinene, gamma-terpinene and germacren-d. 

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 plants 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 the 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 and alcoholic 

elicitors on the physiological and phytochemical characters of S. mutica 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 in Shahrekord, Iran (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 elicitors of organic (chitosan, salicylic acid, 

phenylalanine) and alcoholic (ethanol, methanol, acetone) and control level (without any spraying). 

Three irrigation regimes (3, 6, 9 day interval) in main plots and foliar application of elicitors in sub 

plots were done. In each year, treatments were applied in 3 stage (before flowering, beginning of 

flowering and flowering in 50% completing) and harvesting were done in complete flowering. The 

essential oils were extracted by hydro-distillation and analyzed by using GC/MS.   

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

morpho-physiological and phytochemical characters of Satureja mutica. In two years, the highest 
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chlorophyll content (1.29-1.31 mg.g-1FW) and total phenol content (2.23-2.11 mg.g-1FW) were 

obtained in chitosan (0.25 mg.l-1), phenylalanine (1 mg.l-1) and ethanol (10 %) treatments by irrigation 

regimes 3 and 6 day interval, respectively. The highest essential oil contents (1.31-1.21 %) were 

obtained from the plants treated by chitosan (0.25 mg.l-1), ethanol (10%) and salicylic acid (1.5 mM) 

by irrigation regime 3 day interval. According to the biennial results of the chemical analysis of the 

essential oils from by GC/MS, the most important chemical compounds that determine the quality of 

S. mutica essential oil included alcoholic monoterpenes such as Thymol (41.12-41.3 %), P-cymene 

(32.1-33.9 %), gamma-terpinene (18.91-19.11 %), Carvacrol (3.12-3.91 %) and Alpha-terpinene 

(3.12-2.93 %) made the most components of essential oil plants. Thymol belonging to phenolic 

monoterpenoid was the predominant constituent of essential oil of Satureja mutica. Proline content in 

irrigation regime of 9 day interval more than other regimes and in other hand, the irrigation regime of 

3 day interval with chitosan and ethanol treatments was leaser than other treatments. Foliar application 

of chitosan (0.25 mg.l-1), ethanol (10 %) and salicylic acid (1.5 mM) significantly increased the 

monoterpene alcohols compounds in essential oils of S. mutica.  

Conclusion: Morpho-physiological and essential oil of Satureja  mutica had significant differences by 

elicitors and irrigation regimes. Foliar application of chitosan, ethanol and salicylic acid significantly 

increased the cyclic monoterpene alcohols compounds in essential oils of S. mutica so that the content 

of these compounds in treated plants by elicitors approximately 65% was more than the control plants. 

Finally, the application of chitosan at 0.25 gr.l-1can be a good strategy to improve morpho-

physiological characters and essential oil quantity and quality of S. mutica in cold and semi-arid 

climates. 

Keywords: Chitosan, Medicinal plant, P-cymene, Salicylic acid, Thymol 
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 چكيده 

( از گیاهان دارویی با ارزش و بومی ایران و از خانواده نعناعیان است. این پژوهش از بهار )اردیبهشت ماه(  Satureja muticaمرزه جنگلی )

انجام  های کامل تصادفی با سه تکرار  های یکبار خرد شده در قالب طرح بلوک در شهرکرد به صورت کرت  1402تا پاییز )مهرماه(    1401

)کیتوزان، اسید سالیسیلیک و  های آلی پاشی برگی محرکهای اصلی و محلول روز یکبار( در کرت 9و   6، 3گردید. تیمارهای دوره آبیاری )

)قبل از گلدهی، شروع گلدهی و در سه مرحله های فرعی قرار گرفتند. در هر سال، در کرت  فنیل آلانین( و الکلی )متانول، اتانول و استون(

  ی و الکل  یهای آلآمده، محرک دستبه  ج یبا توجه به نتاگلدهی اقدام به برداشت شد.    پاشی انجام شد و در زماندرصد گلدهی( محلول   50

گرم در گرم  میلی  31/1-29/1)  لیکلروف  یتوامح  نیبالاتر.  داشتند  ریتأث  صفات مورفوفیزیولوژیکی و اسانس مرزه جنگلیبر    یداری طور معنبه

گرم در لیتر( تحت دوره    1گرم در لیتر( و فنیل آلانین )  25/0های کیتوزان )ماریتدر  گرم در گرم وزن تر(  میلی  11/2-23/2و فنل )  وزن تر(

گرم در لیتر(، میلی  25/0درصد( در گیاهان تحت تیمار با کیتوزان )  21/1-31/1بیشترین میزان اسانس )  دست آمد.  به روز    6و    3آبیاری  

های حلقوی عامل اصلی تعیین روز یکبار بوجود آمد. مونوترپن   3آبیاری  میلی مولار( با دوره    5/1درصد( و اسید سالیسیلیک )10اتانول )

( تیمول  شامل  کیفیت  پی  3/41-12/41کننده  )-درصد(،  گاما  9/33-1/32سایمن  )-درصد(،  کارواکرول    11/19-91/18ترپینن  درصد(، 

در بهبود    ینقش مؤثر  تواندیم  گرم در لیتر25/0  از کیتوزان با غلظت  درصد( بودند. استفاده  93/2-12/3ترپینن )-درصد(، آلفا  12/3-91/3)

 داشته باشد.   ی سرد و نیمه خشکمیاقل  طیتحت شراصفات مورفوفیزیولوژیکی و اسانس مرزه جنگلی  

 ییدارو  اهیگ  توزان،یک  مول،یت  من،یس-پارا  ک، یلیسیسال  دیاس  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

های گیاهی است  خانواده نعناعیان، یکی از بزرگترین خانواده

گونهه متعل  بهه آن شهههنهاختهه     2000جنس و    200کهه تهاکنون  

گونه علفی یکسههاله و دند    12  این جنس  در ایران شههده اسههت.

ها بومی  . این گونهگونه آن مختص ایران اسههت  8سههاله دارد که 

مناط  مدیترانه شهرقی و غر  آسهیا هسهتند و در مناط  با اقلی   

ههای عمی  تها منهاط  بها اقلی  خشهههک آفتهابی و  مرطو  و خهاک

کنند. از این خانواده، مرزه جنگلی  های سهنگخخی رشهد میخاک

از گیهاههان دارویی بها ارزش و    Satureja muticaلمی  بها نهام ع

ای و نسهبتا  دوبی، با  بومی ایران اسهت. مرزه جنگلی گیاهی بوته

دهنده بسههیار زیاد  های گلمتر و شههاخهسههانتی 50تا    30ارتفاع  

ههای کوتهاه  اسهههت. حج  رشهههدی گیهاه نیز زیهاد بوده و از کرک

ن گیاه در  خاکسههتری رنپ پوشههیده شههده و رویشههگاه طبیعی ای

  در  (. گیاه دارویی مرزهMozaffarian, 2008شمال ایران است )

ههای عفونی و  ی عضهههخنی، کرامهه، تهوع، بیمهاریدردهها  درمهان

اسهههههال کهاربرد دارد و همهنین هضههه  کننهده غهوا، ادرارآور،  

اسههت  درد، ضههد سههرطان، محرک و مقوی معده    آور، ضههدخلط

(Momtaz and Abdollahi, 2008  .) ترین مواد متشههکله  مه

-سههیمن، گاما-تیمول، کارواکرول، پارا  ترکیباتی نظیر،  اسههانس

بهاشهههنهد  ترپینن می-توژان و آلفها-دی، بتها-ترپینن، جرمهاکرن

(Yadegari, 2022.) 

های رشههد و عملکرد گیاهان دارویی و مع ر از جمله  ویژگی

مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و فیتوشهههیمیهایی، متهأثر از عوامهل  

ژنتیکی، تغییرات محی ی و مدیریتی و اثرات متقابل آنها اسههت  

(Thakur and Kumar, 2020).  ن  توجهه بهه قرار گرفتن ایرا   بها

در من قه خشهههک و نیمه خشهههک، تنش آ  یکی از مسههها ل  

محدودکننده رشد و نمو گیاهان است. تنش آ  منجر به افزایش  

 T.daenensisمقادیر اسههانس گیاهان دارویی آویشههن دنایی )

L.( آویشهن باغی ،)T.vulgaris L.( )Askary et al., 2018  ؛)

( )Artemisia dracunculusتههرخههون   )Mumivand, et 

https://doi.org/10.22034/csrar.2024.431219.1389
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al.,2021 مهههریههه  ،)( (،  Salvia officinalisگهههلهههی 

  Tropaeolum majusو     (Petroselinum crispum)جعفری

(Reham et al., 2016  اسهههانس و ماده مؤثره تیمول، مالون ،)

(  Tagetes minutaبههار مکزیکی )دی آلهد یهد و فنهل همیشهههه  

(Babaei et al., 2021  اسهههیهدههای فنلیهک، فخونو یهد و ،)

)کهربهوههیههدرات دههه   در  آ   در   Loliumهههای مهحهلهول 

multiflorum  ( بههره  عههلههه  و   )Festuca arundinacea  )

(Fariaszewska, et al., 2020  ؛)  ، کاهش پتانسهههیل آ  بر

روزنههه افهزایهش  هههدایههت  و  تهعهر   خههالهص،  فهتهوسهههنهتهز  ای، 

(  Salvia dolomitica Coddههای مری  گلی )ترپنسهههزکویی

(Caser et al., 2019می ).این تنش منجر بهه افزایش   شهههود

های کاتالاز، پراکسهههیداز دیسهههموتاز و پرولین گیاه  مقادیر آنزی 

(، آنزی   Nigella sativa L.( )Hayati et al., 2021دانه )سهیاه

آسههکوربات پراکسههیداز، گایاکول پراکسههیداز و سههوپراکسههید  

(  Dracocephalum moldavicaدیسههموتاز گیاه بادرشههبویه )

(Ghanbarzadeh et al., 2019  .شده است ) 

نمایند  هایی تولید میتحت تنش خشهههکی متابولیت  گیاهان

های آزاد از جمله اکسههیژن رادیکال  که از آنها در مقابل رادیکال

نمهاینهد  محهافظهت نموده و از کهاهش فتوسهههنتز جلوگیری می

(Albergaria et al., 2020  ،در تنش خشکی اسیدهای آمینه .)

  گیرند. از آنجها که تولیهدمتهابولیسههه  تحهت تأثیر قرار میقنهدها و  

 تغییر   محی ی  وسهههیلهه عوامهلبهه گیهاههان در  ثهانویهه  ههایمتهابولیهت

  و  کهاهش رشهههد  مؤثری در  عهامهل  نیز  رطوبتی  تنش  و  یهابهدمی

بهاشهههد  دارویی می  گیهاههان  طبیعی  ترکیبهات سهههاخهت  همهنین

(Zandalinas et al., 2017لهوا ،)  گیهاه    کهه  ههاییروش  یارا هه

رسهد  می  نظر  به  ضهروری  نماید،  تولید  بیشهتر  یماده مؤثره  بتواند

هایی  گیرد. از جمله روش  قرار  ارزیابی  کامل مورد  که باید به طور

بهه منظور افزایش تولیهد متهابولیهت ههای ثهانویهه از جملهه  کهه 

ای زیسهههتی و  هه رود، اسهههتفهاده از محرکترپنو یهدهها بهه کهار می

 ,Esmaeilzadeh bahabadi and Sharifiغیرزیسهتی اسهت )

2013; Ghasemi Pirbalouti et al., 2017  .) 

های  میزان محدود و در غلظتهای رشهدی به  کاربرد محرک

سههلول زنده، تحریک یا  پایین، سههاخت ترکیبات خاصههی را در 

های  بهبود بخشههیده و زمان دسههتیابی به مقادیر بالای متابولیت

های رشههدی، ترکیباتی با منشههأ  محرک  .دهدثانویه را کاهش می

زیسهتی یا غیرزیسهتی هسهتند که از طری  القای سهیسهت  دفاعی،  

ی ثانویه و همهنین تغییرات  هاو انباشت متابولیت باعث بیوسنتز

 Alavi)  شهههونهد  و مورفولوژیهک در گیهاههان می  فیزیولوژیهک

Samany et al., 2022; Fooladi Vanda et al., 2019  .)

افزایش راندمان مصهر  آ ، کاهش تنفس نوری، افزایش سه    

های  محرکو دوام بر  و در نهایت افزایش عملکرد از اثرات این  

  ماریت(.  Kheiri et al., 2020; Yadegari, 2018رشدی است )

موجب بروز    زا،عوامل بیماریمشهههابه حمله   ،هابا محرک  اهانیگ

از    یاتجمع مجموعه لیاز قب  ،یدفاع  یهاالعملاز عکس  یشهه یآرا

  رشهد  هایمحرک.  شهودیم  اهیدر گ  یدفاع  یهیثانو  یهاتیمتابول

  گیهاه نمو  و رشهههد  برای امها  دارنهد،  وجود  کمی  مقهدار  بهه  در گیهاه

  کندمی  ها تغییرآن  معرض  در  بوده و رشهد و نمو گیاهان  ضهروری

(Thakur and Kumar, 2020).   

توان اسهههیهد  ههای رشههههدی دارای پهایهه آلی میاز محرک

سهههالیسهههیلیهک، فنیهل آلانین و کیتوزان را نهام برد. کیتوزان از  

های قاردی، میگو  ترکیبات اصهلی دیواره سهلولی بسهیاری از گونه

و خردنپ اسهههت که برای بهبود بخشهههیدن به فرایند سهههاخت  

 ,Dzungهای ثانویه گیاهان دارویی تأیید شهده اسهت )متابولیت

2011; Falcon-Rodriguez et al., 2009.) 

می   کیتوزان  بههه  از صهههفههات  خههاصهههیههت  توان  بودن  دارا 

غیرآلرژیک    ،غیرسهمی،  ضهدباکتریایی  ، ضهد قاردی،ضهدویروسهی

ههای فلزی و  امکهان تشهههکیهل ترکیبهات پیهیهده بها یون،  بودن

برای   العهادهقهابلیهت فو ،  ابرجهاب  بودن،  هیهدروکربن آرومهاتیهک

، انحخل در  تبدیل به مواد و مشههتقات متعدد در شههرایط مختله

های اسید آلی ضعیه مانند اسید لاکتیک و اسید استیک  محلول

 (.Dzung, 2011و افزایش عملکرد اشاره نمود )

  درمنه  نیزیآرتممقادیر    شیباعث افزا  توزانیکدر این راستا    

(Artemisia annua)  (Caiyan et al., 2011)  ، تیهه فههعههالهه  

  تهوتهون  ازیهه وله یه آمهونه   نیه آلانه لیهه فهنه   و  دازیهه سههه پهراک  هههاییه آنهز

(Nicotiana tabacum)  (Falcon-Rodriguez et al., 

 Linum)  دیه کتهان سهههف  دییه پروپهانو  لیه و فن  گنهانیل  ،(2009

album  )(Esmaeilzadeh bahabadi and Sharifi et al., 

 Ocimum، عملکرد اسهههانس گیهاههان دارویی ریحهان )(2013

basilicum( بههادرنههجههبههویههه  و   )Melissa officinalis L.  )

(Hawrylak-Nowak et al., 2021  ،)(  Saturejaمههرزه 

hortensis L.(  )Alizadeh et al., 2020  مههرزنههگههوش  ،)

(Origanum vulgare  )(Heng et al., 2012)  نعنهاع فلفلی ،



 57 ی اریآب یو دورها یرشد یهامحرک  ری( تحت تأث.Satureja mutica Fisch) یمرزه جنگل ییدارو اهیو اسانس گ یکی ولوژیزیمورفوف یهایژگیو

(Mentha piperita L.( )Ahmad et al., 2017  آویشههن  ،)

( )Thymus daenensisدنههایهی   )Emami-Bistgani et al. 

مورفولوژیکی گونههه2017 و صهههفههات  مرزنگوش  (  گیههاه  از  ای 

(Greek oregano( )Heng et al., 2012  .شده است ) 

های آلی اسهید سهالیسهیلیک اسهت که کاربرد  از دیگر محرک

آن منجر به افزایش مقدار اسههانس و تحمل به خشههکی گیاهان  

 Thymus daenensis Celak( )Abdi)  دنایی آویشههندارویی  

et al., 2022  ،)گل یمر( یSalvia officinalis) (Yadegari, 

بومههادران )(2018  ،Achillea millefolium L.(  )Gorni et 

al., 2020( زرین گیاه ،)Dracocephalum kotschyi Boiss )

(Shaykh-Samani et al., 2023گههونههه آویشههههن  (،  هههای 

(Thymus kotschyanus  وThymus vulgaris)  

(Mohammadi et al., 2019  و گیاه )Thymbra spicata L.  

(Momeni et al., 2020و افزایش مقهادیر )  دییه پروپهانو    لیه فن  

،  ( Zamani et al., 2016)  (Cynara scolymusی )نگفر  کنگر

 شده است.

، کیتوزان و فنیل  پاشههی تو م اسههید سههالیسههیلیکمحلول  

آلانین، منجر به افزایش اسهانس و ترکیبات اسهانس گیاه دارویی  

(  Poorghadir et al., 2020)  (.Satureja hortensis L)مرزه  

 Rosa damascena Mill.( )Rajabzadeh etو گل محمدی )

al., 2023.شده است ) 

ههای الکلی اثربخش بر رشهههد و نمو گیهاه  از جملهه محرک

توان اتانول، متانول و اسهتون را نام برد. متانول به صهورت فرم  می

در گیاه، اکسههید شههده و به صههورت   اکسههید کربنآلدهید و دی

هها، در  و کربوهیهدرات  اسهههیهدههای آمینهه )سهههرین و متیونین(

شوند. افزایش راندمان مصر   های مختله گیاهان سنتز میبافت

آ ، کاهش تنفس نوری، افزایش سهه   و دوام بر  و در نهایت  

 Kheiriهای الکلی اسههت )افزایش عملکرد از اثرات این محرک

et al., 2020).  به افزایش    پاشهههی اتانول و متانول منجرمحلول

  (Alstroemeria hybrida)سهوسهن    اهیبر  گگل و  طول عمر  

(Yaghoubi Kiaseh and Yadegari, 2015)  ،شیهه افههزا  

 .Ocimum basilicum c.v)  حهانیو موثره ر  هیه ثهانو  بهاتیترک

Keshkeni)  (Moghaddam et al., 2018)  ،به  تحمل    شیافزا

در     (Pelargonium graveolens)  ومیه ژرانه   اهیهه گه شههههوری 

(Vojodi Mehrabani, 2019)  زانیماده خشههک و م، افزایش  

  (Thymus vulgaris) ی  بههاغه   شهههنیآو  هیهه ثههانهو  بههاتیه تهرکه 

(Mousavi et al., 2021)  .شده است 

بها توجهه بهه بررسهههی منهابع، تهاکنون تحقی  جهامعی راجع بهه 

ههای  پهاشهههی اتهانول، متهانول و اسهههتون )محرکاثرگهواری محلول

های  )محرک  توزانیو ک  نیآلان لیفن  ک،یلیسه یسهال  دیاسه الکلی( و  

آلی( بر صههفات مورفوفیزیولوژیکی و اسههانس مرزه جنگلی انجام  

نشهده اسهت. این پژوهش در جهت یافتن بهترین محرک رشهدی  

برای بدسههت آوردن بالاترین مقادیر صههفات مورفوفیزیولوژیکی و  

 کمیت و کیفیت اسانس مرزه جنگلی انجام شد.  

 هامواد و روش

ه تحقیقاتی پژوهشهی  در مزرع  حاضهر  پژوهش طرح تحقیق:

دقیقه    20درجه و    32شههرکرد با مشهخصهات عرض جغرافیایی  

دقیقه شهرقی و ارتفاع    51درجه و    50شهمالی و طول جغرافیایی  

  1402و    1401های زراعی  متر از س   دریا، در طی سال  2061

انجام گردید. خصهوصهیات اقلیمی و خاکشهناسهی من قه در جدول  

آمده اسههت.    2ه در جدول  و خصههوصههیات آ  مورد اسههتفاد  1

های یکبار خرد شهده در قالب طرح  تحقی  حاضهر به صهورت کرت

ههای کهامهل تصهههادفی بها سهههه تکرار در جههت ارزیهابی  بلوک

های رشههدی آلی )کیتوزان، اسههید سههالیسههیلیک و فنیل  محرک

آلانین( و الکلی )اتانول، متانول و اسهتون( به همراه شهاهد تحت 

فوفیزیولوژیکی، اسهانس و ترکیبات  تنش آبی بر برخی صهفات مور

اسهههانس گیهاه دارویی مرزه جنگلی انجهام گردید. تیمارهای دوره  

روز یکبهار( من ب  بر میزان تبخیر از تشهههت    9و    6، 3آبیهاری )

  50بهه ترتیهب در سهههه سههه   ررفیهت مزرعهه،   Aتبخیر کخس  

( در  Yadegari, 2022درصهههد تخلیهه رطوبتی ) 75درصهههد و  

های آلی )کیتوزان،  پاشهی برگی محرکهای اصهلی و محلولکرت

اسههید سههالیسههیلیک و فنیل آلانین( و الکلی )متانول، اتانول و  

برگی    6-4های فرعی قرار گرفتند. نشههااهای  اسههتون( در کرت

مرزه جنگلی تهیه شهده از شهرکت پاکان بور اصهفهان، در سهال  

اردیبهشت    20ماه و در سال دوم در  اردیبهشت    15اول در تاریخ  

های آزمایشهی کاشهت شهدند و بخفاصهله آبیاری انجام  ماه در کرت

  10متر و فاصهله روی ردیه سهانتی  50ها  شهد. فاصهله بین ردیه

 متر در نظر گرفته شد.  سانتی

 



 یادگاری          58

 محل پژوهش  مشخصات خاکشناسی و اقلیمی -1 جدول

Table 1- Physicochemical and climatic properties of experimental field 

 1402 

2023 

1401 

2022 

 خصوصیات 

Characters 

 Clay loam بافت 

Texture 

 فسفر   82 83 

P (ppm) 
 پتاسی   209.2 212 

K(ppm) 
 نیتروژن   0.09 0.08 

N (ppm) 
 هدایت الکتریکی  0.41 0.42 

)1-EC (ds.m 
 کربن آلی   0.77 0.85 

Organic Carbon (%) 
 اسیدیته 7.4 7.3 

pH 
 متوسط بارش  311.1 309.3 

Average rainfall (mm) 
 متوسط دما  11.6 11.2 

)0Average temperature (C 
 متوسط بیشینه دما  22.6 21.8 

)0Average maximum  temperature (C  
 متوسط کمینه دما  12.4- 12.1- 

)0Average minimum  temperature (C  
 

 مشخصات آب مورد استفاده جهت آبیاری -2 جدول

Table 2- characters of used water for irrigation 
 نیترات 

NO3 

 روی 

Zn 

 منگنز

Mn 

 مس 

Cu 

 آهن 

Fe 

 کادمیم 

Cd 

 سولفات 

4SO 

 کربنات

3CO 

 بی کربنات

3HCO 

 کلر

Cl 

 منیزیم

Mg 

 کلسیم 

Ca 

 پتاسیم

K 

 سدیم 

Na 

 کل مواد جامد محلول 

TDS 

 هدایت الکتریکی 

EC 

 اسیدیته 

pH 

 میلی اکی والان در لیتر 

meq/l 

 گرم در لیتر میلی

mg/l 

 میلی زیمنس بر متر 

ms/m 

 

24.55 0.001 0.001 0.001 0.008 0 0.001 0.22 3.44 0.93 1.45 2.31 0.18 0.543 245.2 366 7.4 

طی دوسههال زراعی تیمارهای پایه  مشخخخصخخات تیمارها:  

  درصهد(  20و    10درصهد(، اتانول )  20و    10متانول )الکلی شهامل  

و    25/0)  توزانیک  و پایه آلی شهاملدرصهد(    20و    10اسهتون )و  

  و  مولار(یلیم 3و    5/1)  کیلیسهه یسههال  دیاسهه   (،تریدر ل  گرم  5/0

و تیمار شهههاهد    (تریدر ل  گرمیلیم  2000و    1000)  نیآلان لیفن

  یبرا پاشهی( برای این پژوهش انتخا  شهد.  )بدون هر نوع محلول

گرم و   کیه   ب؛یه ترتبها حهل کردن بهه  ن،یآلان  لیه محلول فن ییههته

نظر بهه دسهههت آمهد. با    دمور  یههاآ ، محلول  تریل کیه گرم در   2

گرم بر    12/138)  کیلیسهه یسههال  دیاسهه   یتوجه به جرم مولکول

  18/207  مولار،یلیم  5/1  کیلیسهه یسههال  دیاسهه   هیته  یمول(، برا

  مولار،یلیم 3  کیه لیسههه یسهههال  دیه محلول اسههه  هیه ته  یگرم و برا

درصهد حل نموده و    70ابتدا در الکل اتانول  ،گرم، از آن  36/414

ی  برای تهیه  رسهانده شهد.  تریلیلیم  1000به حج     ،سهسس با آ 

  50/0و    25/0گرم در لیتر، بهه ترتیهب    50/0و    25/0کیتوزان  

در سهههه  گرم کیتوزان در یک لیتر آ  حل شهههد. در هر سهههال،  

درصهههد گلهدهی(   50)قبهل از گلهدهی، شهههروع گلهدهی و  مرحلهه  

 پاشی انجام شد.  محلول

متر    6ردیه به طول    6ها شههامل  کرت  ها:برداشخت نمونه

ای در زمهان  ردیه کنهاری بهه عنوان اثرات حهاشهههیهه  2بود کهه  

ههای گیهاهی، در زمهان گلهدهی  برداشهههت حهو  گردیهدنهد. نمونهه

کامل  به طور جداگانه از هر کدام از تیمهارهای تحهت آزمایش در  

مرداد ماه جمع    28مرداد ماه و در سهال دوم در   24سهال اول در  
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  جههت  شههههده  تیمهار  گیهاههان  بر   از  همهنین.  گردیهدآوری  

گرفهت و   انجهام بردارینمونهه  فیزیولوژیکی،  صهههفهات  گیریانهدازه

های برداشهت شهده در مزرعه بخفاصهله در فویل آلومینیومی  نمونه

پیهیده و بعد از بردسهب زدن نام تیمار در تانک حاوی نیتروژن  

 د.  مایع قرار داده و به آزمایشگاه انتقال داده ش

: برای برآورد محتوای نسهبی آ   محتوای نسخیی آب بر 

(  FWترین بر  توسهههعه یافته هر گیاه )گرم از جوان  5/0بر ،  

سهههاعت در آ  مق ر   24ها به مدت  جدا کرده و سهههسس نمونه

شههناور گردیدند. پس از گوشههت این مدت، وزن اشههباع بر  با  

سهههسس  (.  TWبرآورد گردیهد )  001/0ترازوی دیجیتهال بها دقهت  

گراد  درجه سهانتی  70سهاعت در آون با دمای    24ها به مدت  بر 

ها با  قرار گرفتند و بعد از گوشههت این مدت، وزن خشههک بر 

(. در نههایت  DWبرآورد گردید )  001/0ترازوی دیجیتهال با دقت  

محهاسهههبهه گردید    1محتوای آ  نسهههبی با اسهههتفهاده از معهادله  

(Arnon, 1975:) 

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

گرم  125/0گیری کلروفیهل کهل،  برای انهدازهکلروفیخل کخل:  

گرم    1/0درصهههد و    80لیتر اسهههتون  میلی  10بافت بر  تازه با  

کربنات کلسههی  )برای خن ی نمودن حالت اسههیدی مایع درون  

سهههلولی و ممهانعهت از تخریهب کلروفیهل( در یهک ههاون دینی  

صهورت توده یکنواختی درآمد. این عمل در نور  سهاییده شهد تا به

ک  و محیط خنک انجام شههد. پس از سههانتریفیوژ کردن عصههاره  

های  حاصهل، محلول رویی برداشهته شهد و جو  نور در طول مو 

نهانومتر    645( و  aنهانومتر )حهداک ر جهو  نور کلروفیهل    663

( توسهط دسهتگاه اسهسکتروفتومتر  b)حداک ر جو  نور کلروفیل 

سههاخت واریان اسههترالیا( و با اسههتفاده از    CARY-100ل  )مد

  2عنوان محلول مرجع قرا ت و با معادله  درصهههد به  80اسهههتون  

 (:Dere et al., 1998محاسبه گردید )

  Chl total (mg.Kg Fw-1) = (20.21 × A645) + (8.02 × 

A663)                                                                    (2)  

های بر  بر اسهاس میکرومول  پرولین نمونهمیزان پرولین: 

در گرم وزن تر، توسههط دسههتگاه اسههسکتروفتومتر در طول مو   

نانومتر و با اسهههتفاده از تولو ن به عنوان محلول مرجع و با    515

(. عهدد  Bates et al., 1973د )محهاسهههبهه شههه   3کمهک معهادلهه  

 وزن مولکولی پرولین است.    5/115

)میکروگرم در میکرومول(/حج  عصهههاره   5/115[(       3)

وزن  ]× [لیتر(پرولین عصهههاره )میکروگرم در میلی× لیتر()میلی

 ] 5نمونه)گرم(/

اسههتفاده از    کل بامحتوای ترکیبات فنل   میزان فنل کل:

لیتر  میلی  2/0به  . ابتداگیری شهدسهیوکالتو اندازه  -معر  فولین

،  20،  0اسهتاندارد گالیک اسهید )  محلولهای مختله یا  از عصهاره

آ  دوبهار    تریلیلیم  8/1(، گرم در لیترمیلی  100و    80،  60،  40

  اسهههیوکالتو )رقی  شهههده ب  -لیتر معر  فولینمیلی  2/0،  ریتق 

خوبی مخلوط گردید. پس از گوشهت  اضهافه و به  (15به   1نسهبت  

  8/0و    درصهد  7لیتر محلول بیکربنات سهدی   میلی 2/0دقیقه   5

دقیقه در    90ه،اضههافه شههد  ر به محلولتق ی  دوبارلیتر آ   میلی

ها  سهسس جو  نمونه  شهد.تاریکی نگهداری    و شهرایط  دمای اتا 

  نانومتر توسهط دسهتگاه اسهسکتروفتومتر سهاخت کشهور 750در  

محتوای ترکیبهات فنلی    قرا هت و  Perklin elmerمهدل    کهایآمر

گرم اسید گالیک به گرم وزن خشک  میلی  ها بر حسبعصاره  کل

 .((Marinova et al., 2005  محاسبه گردیداندام هوایی  

: پس از برداشههت، به منظور محافظت نوری  گیریاسخانس

ها و حداقل آسهیب به کیفیت اسهانس، سهاختارهای هوایی  نمونه

های کاغوی جمع آوری شهههدند. به روش هوای آزاد در  در پاکت

گراد، کامخ  خشهک  درجه سهانتی 25-30سهایه با دمای معمولی  

شههدند. بعد از خشههک شههدن سههاختارهای هوایی، اقدام به خرد  

گرم از هر    300ههای گیهاهی گردیهد. سهههسس مقهدار دامکردن انه 

سهاخت کشهور آلمان   Sartoriusنمونه با ترازوی دیجیتالی مدل  

 توزین شد.    گرم  001/0با دقت  

گیری بهه روش تق یر بها آ ، در دسهههتگهاه کلونجر  اسهههانس

ایران( و براساس درصد    بروسهیلیکات آلمانی سهاخت شهیشه آلات)

گراد، صهورت گرفت که  رجه سهانتید 170وزنی با حداک ر دمای  

برای هر نمونه مدت دو سهاعت به طول انجامید. اسهانس گیاهان  

سهههازی، جهت شهههناسهههایی ترکیبات به  مورد نظر پس از آماده

سهههاخهت اجیلنهت    7890A/5975C)مهدل  GC/MSدسهههتگهاه  

متر و ق ر    30به طول    HP-5MSآمریکا( مجهز به ستون مو ینه

تها    60میکرون بها محهدوده دمهایی آون سهههتون از    25/0داخلی  

  کمک به  هاهیطیی  شهناسهاگراد تزری  گردید.  درجه سهانتی  240

  موجودهای  خصشههها  با  آن  سههههیمقا  و  هاآنی  بازدار  شهههاخص

ههای  یهط  از  اسهههتفهاده  بها  و(  Adams, 2007)  مرجع  درکتهب

  در  موجود  اطخعهات از اسهههتفهاده و  اسهههتهانهدارد  بهاتیترکی جرم
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   .گرفت  صورت(  Wiley and NIST)  یوتریکامس  کتابخانه

پس از انجهام آزمون همگنی  هخا:  روش انجخام تجزیخه داده

های خ ای آزمایشههی )بارتلت( و مشههخص شههدن عدم  واریانس

از  داری در هر دو سهههال، تجزیهه مرکهب اطخعهات برآمهده  معنی

انجام شههد. مقایسههات    ver.9SASافزار آماریوسههیله نرمبهتحقی  

میهانگین اسهههانس و ترکیبهات اسهههانس از روش حهداقهل اختخ   

درصهد انجام شهد و برای اطمینان    1( در سه    L.S.Dدار )معنی

افزار  طور جداگانه نیز با نرم(، بهSEاز مقادیر خ ای اسههتاندارد )

Excel ver. 2013  ،.برآورد مجدد انجام شد 

 نتایج و بحث

نتایج نشهان داد که اثرگواری    اسخانس و ترکییات اسخانس:

تیمارهای آزمایشههی در هر دو سههال، بجز مواد مؤثره بتاتوژان و  

ی اسههانس،  کارواکرول، بر سههایر ترکیبات غالب اسههانس و محتوا

ترکیب شهناسهایی شهده، ترکیبات    11از  (.3دار بود )جدول  معنی

-غالب اسهانس شهامل پاراسهیمن، گاماترپینن، تیمول، آلفا  عمده و

دی بود. در  -ترپینن، میرسهههن، بتهاتوژن، کهارواکرول و جرمهاکرن

بین اجزای اسهههانس، مهاده مؤثره تیمول بیشهههترین میزان را در  

تمهامی گیهاههان تحهت تیمهار در هر دو سهههال تحقی ، بهه خود  

  (. مشهههخص گردیهد کهه اثرگهواری9-4اختصهههاا داد )جهداول  

دار و  تیمارهای آزمایشههی بر مواد مؤثرم مونوترپنه اکسههیژنه الکل

های مختلفی قرار گرفتند.  دار و در گروهنیز میزان اسهانس، معنی

بها اعمهال تیمهارههای پهایهه آلی و مقهایسهههه بها نمونهه شهههاههد، رونهد  

افزایشهی در میزان کمی و کیفی اسهانس مشهاهده گردید )جداول  

4-9  .)  
 

 های اجرای تحقیق تجزیه واریانس مرکب مربعات اسانس و ترکییات عمده اسانس مرزه جنگلی در سال -3جدول 

Table 3- Complex analysis variance of mean of squares of essential oil content and the main components of essential oil of Satureja 

mutica 
 اسانس 

Essential oil 

 سایمن-پی

P-Cymene 

 ترپینن-گاما

Gamma-Terpinene 

 توجن -0بتا

Beta-thujone 

 کارواکرول 

Carvacrol 

 ترپینن -آلفا

Alpha-Terpinene 

 دی-جرماکرن

Germacen-D 

 تیمول

Thymol 

 درجه آزادی 
yDF  

 منابع تغییرات 
z SOV 

**5.33 **2.77 **0.079 ns0.091 ns0.055 **2.77 **2.8 **2.33 1 سال 

Year (Y) 
 تکرار )سال(  4 0.065 0.044 0.023 0.061 0.081 0.009 0.06 0.55

R(Y) 
**2.99 **1.55 **2.77 ns0.051 ns0.077 **2.24 **4.31 **1.34 2  آبیاری 

Irrigation(A) 
**2.77 **1.88 **2.44 ns0.042 ns0.044 **3.65 **1.12 **1.62 2  سال ×آبیاری 

 A×Y 

 اصلی های کرتخ ای  8 0.021 0.03 0.043 0.082 0.04 0.043 0.022 0.023

aE 
**1.99 **1.49 **1.99 ns0.045 ns0.088 **2.99 **2.23 **1.43 12  محرک 

Elicitor (B) 
**2.77 **1.88 **2.44 ns0.033 ns0.081 **3.52 **1.93 **1.66 24  محرک×آبیاری 

A×B 

**2.66 **12.7 **2.66 ns0.021 ns0.071 **3.77 **4.21 **1.21 12 سال×محرک 

B×Y 

ns0.044 ns0.033 ns0.091 ns0.014 ns0.077 ns0.11 ns0.12 ns0.011 24  سال×محرک×آبیاری 

A×B×Y 

های  خ ای کرت  144 0.021 0.11 0.15 0.095 0.043 1.44 0.045 0.22

 فرعی

bE 
 ضریب تغییرات )%(  7.12 6.5 5.33 7.44 4.45 8.55 8.91 3.44

xC.V   
ns ،**  درصد. 5و  1داری در س   احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *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. 
 



 61 ی اریآب یو دورها یرشد یهامحرک  ری( تحت تأث.Satureja mutica Fisch) یمرزه جنگل ییدارو اهیو اسانس گ یکی ولوژیزیمورفوف یهایژگیو

 ( 1401روز یکیار ) 3های رشدی و دور آبیاری محرک مقایسات میانگین اسانس و ترکییات عمده اسانس مرزه جنگلی تحت تأثیر -4جدول 

Table 4- Means of essential oil content and main chemical composition of essential oil of  Satureja mutica plants affected by elicitors 

year)st and irrigation regimes by 3 day interval (1 

 

 ( 1402روز یکیار ) 3های رشدی و دور آبیاری محرک مقایسات میانگین اسانس و ترکییات عمده اسانس مرزه جنگلی تحت تأثیر -5جدول 

Table 5- Means of essential oil content and main chemical composition of essential oil of  Satureja mutica plants affected by elicitors 

year)nd and irrigation regimes by 3 day interval (2 

 اسانس 

Essential oil 

 سایمن-پی

P-Cymene 

 ترپینن-گاما

Gamma-

Terpinene 

 توجن -0بتا

Beta-

thujone 

 کارواکرول 

Carvacrol 

 ترپینن -آلفا

Alpha-

Terpinene 

 دی-جرماکرن

Germacen-D 

 تیمول

Thymol 

 تیمار 

Treatment 

c 0.84±0.03 d22.18±0.9 c 15.78±0.4 a 0.85±0.01 d2.04±0.06 c 2.32±0.03 b 0.76±0.01 d 32.5±0.6  کنترل  

Control 
c 0.85±0.02 c23.66±0.8 a 18.81±0.3 a 0.99±0.02 ab3.09±0.01 c 2.35±0.01 c 0.44±0.02 c 35.5±0.9 10  متانول 

Methanol b 0.96±0.01 c24.51±0.9 b 17.39±0.5 ab0.81±0.02 b2.73±0.03 d 1.81±0.02 b 0.73±0.02 cd33.02±0.4 20 
a 1.31±0.03 a31.31±0.9 b 16.38±0.4 a 0.89±0.02 b2.85±0.02 a 2.85±0.01 a 0.85±0.02 ab 38.9±0.9 10 اتانول 

Ethanol b 1.09±0.01 c23.92±0.7 b 17.44±0.5 ab0.79±0.03 d2.21±0.02 c 2.12±0.03 c 0.44±0.01 b 36.88±0.8 20 
c 0.88±0.03 b27.69±0.8 ab 18.1±0.6 a 0.91±0.03 b2.99±0.06 a 2.89±0.01 b 0.76±0.02 b36.43±0.7 10 استون 

Acetone b 0.92±0.01 c24.22±0.7 b 16.22±0.4 ab0.88±0.03 bc2.65±0.05 d 1.81±0.01 c 0.55±0.01 c 34.82±0.6 20 

0.2 0.93 0.88 1.00 0.98 0.77 0.99 0.66  LSD 
a 1.21±0.02 c25.69±0.8 b 17.82±0.3 a 1.01±0.02 a3.12±0.06 a 3.12±0.02 b 0.76±0.02 d 31.82±0.6 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid ab 1.12±0.04 cd23.14±0.9 bc 16.02±0.4 ab0.81±0.01 b2.91±0.01 c 2.29±0.01 d 0.22±0.01 cd33.1±0.58 2 
ab 1.11±0.03 c29.37±0.7 b 16.91±0.5 a 0.91±0.02 b2.95±0.05 a 2.98±0.03 e 0.11±0.03 d32.21±0.5 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine b 0.92±0.01  c26.75±0.9 b 17.44±0.5 ab 0.81±0.02 bc2.62±0.07 b 2.57±0.01 c 0.57±0.02 d31.78±0.8 2 
a 1.31±0.02 a 32.1±0.8 b 16.1±0.4 a 0.85±0.01 b2.77±0.08 cd 1.88±0.02 b 0.76±0.01 b36.82±0.8 1 کیتوزان 

Chitosan b 0.99±0.03 b29.78±0.9 ab 17.96±0.5 b 0.71±0.01 cd2.31±0.06 d 1.76±0.01 b 0.66±0.02 d33.82±0.7 2 

0.55 0.55 0.99 0.94 0.98 0.77 0.85 0.99  LSD 
گرم در لیتر،    0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2لیتر، فنیل آلانین  گرم در    1:  1میلی مولار، فنیل آلانین    3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 

*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. 

 اسانس 
Essential oil 

 سایمن-پی
P-Cymene 

 ترپینن-گاما
Gamma-

Terpinene 

 توجن -0بتا
Beta-

thujone 

 کارواکرول 
Carvacrol 

 ترپینن -آلفا
Alpha-

Terpinene 

 دی-جرماکرن
Germacen-D 

 تیمول
Thymol 

 تیمار 
Treatment 

c 0.84±0.03 d20.11±0.91 c 15.78±0.3 c 0.44±0.03 d2.21±0.01 e 1.32±0.03 ab0.81±0.02 c33.5±0.7   کنترل 
Control 

ab1.12±0.02 d21.21±0.95 b 16.81±0.6 c 0.41±0.03 b2.91±0.01 c 2.32±0.01 b 0.66±0.03 b36.5±0.6 10  متانول 
Methanol b 0.96±0.01 d22.76±0.96 b 17.39±0.35 d 0.33±0.03 c2.61±0.02 b 2.73±0.01 b 0.73±0.02 c35.02±0.8 20 

ab1.12±0.03 ab29.9±0.93 a 18.38±0.44 c 0.42±0.01 a3.77±0.02 d 1.85±0.03 a 0.85±0.01 c 34.1±0.8 10 اتانول 
Ethanol b 1.09±0.01 c25.44±0.88 a 18.44±0.35 d 0.32±0.01 ab3.14±0.03 e 1.44±0.03 c 0.55±0.02 e29.88±0.9 20 

b 0.98±0.03 b26.69±0.78 b 17.1±0.38 c 0.44±0.01 ab3.09±0.01 a 2.76±0.02 a 0.81±0.01 c35.43±0.6 10 استون 
Acetone bc0.89±0.04 c24.91±1.04 b 16.22±0.47 b 0.77±0.02 b3.01±0.05 d 1.76±0.01 a 0.86±0.03 d30.82±0.9 20 

0.95 0.66 0.94 0.88 0.88 0.88 0.74 0.69  LSD 
a 1.21±0.01 d21.14±0.91 a 19.01±0.5 b 0.66±0.01 a3.91±0.05 d 1.86±0.01 b 0.76±0.02 cd32.82±0.6 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid ab1.12±0.01 d22.33±0.84 ab 18.02±0.4 c 0.56±0.01 a3.45±0.01 e 1.22±0.02 c 0.55±0.04 c 34.1±0.7 2 
ab1.14±0.03 cd23.11±1.01 c 15.91±0.3 a 0.91±0.02 b2.99±0.05 f 1.01±0.01 a 0.82±0.01 c33.21±0.5 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine b 0.92±0.01 d22.55±0.77 b 17.44±0.5 d 0.33±0.01 c2.55±0.02 b 2.57±0.01 c 0.57±0.02 cd32.78±0.8 2 
a 1.21±0.02 a31.69±0.88 c 15.1±0.5 a 0.85±0.02 b3.01±0.03 ef 1.11±0.01 a 0.85±0.01 bc35.82±0.8 1 کیتوزان 

Chitosan b 0.99±0.02 c26.41±0.99 b 16.96±0.4 d 0.22±0.01 d2.18±0.01 d 1.76±0.02 b 0.76±0.03 c34.82±0.7 2 

0.78 1.00 0.91 1.00 0.95 0.88 0.88 0.65  LSD 
گرم در لیتر،    0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین    1:  1مولار، فنیل آلانین  میلی    3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 
*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. 



 یادگاری          62

 ( 1401روز یکیار ) 6آبیاری های رشدی و دور محرک مقایسات میانگین اسانس و ترکییات عمده اسانس مرزه جنگلی تحت تأثیر -6جدول 

Table 6- Means of essential oil content and main chemical composition of essential oil of  Satureja mutica plants affected by elicitors 

year)st and irrigation regimes by 6 day interval (1 

 

 ( 1402روز یکیار ) 6های رشدی و دور آبیاری محرک مقایسات میانگین اسانس و ترکییات عمده اسانس مرزه جنگلی تحت تأثیر -7جدول 

Table 7- Means of essential oil content and main chemical composition of essential oil of  Satureja mutica plants affected by elicitors 

year)nd and irrigation regimes by 6 day interval (2 

 اسانس 

Essential oil 

 سایمن-پی

P-Cymene 

 ترپینن-گاما

Gamma-

Terpinene 

 توجن -0بتا

Beta-thujone 

 کارواکرول 

Carvacrol 

 ترپینن -آلفا

Alpha-

Terpinene 

 دی-جرماکرن

Germacen-D 

 تیمول

Thymol 

 تیمار 

Treatment 

d 0.66±0.03 b27.41±0.88 cd 14.31±0.7 b 0.65±0.02 d2.14±0.08 e 1.32±0.01 ab0.79±0.01 c 34.5±0.8   کنترل 

Control 
bc0.89±0.02 c25.91±0.99 c 15.81±0.8 a 0.87±0.03 b2.91±0.01 e 1.42±0.03 b 0.77±0.02 b 38.5±0.7 10  متانول 

Methanol c 0.71±0.01 c24.33±1.02 b 16.39±0.35 b 0.73±0.02 b2.73±0.05 d 1.73±0.01 a 0.89±0.03 c 34.02±0.4 20 
b 0.99±0.03 a 32.1±0.77 b 17.38±0.34 a 0.89±0.03 b2.85±0.02 d 1.85±0.02 a 0.99±0.04 a 39.1±1.01 10 اتانول 

Ethanol c 0.81±0.01 a30.78±0.88 a 18.44±0.35 b 0.78±0.02 d2.21±0.01 e 1.44±0.01 b 0.66±0.02 b 36.88±1.1 20 
c 0.88±0.03 c25.69±0.99 bc 16.1±0.48 a 0.93±0.01 d2.18±0.02 a 2.76±0.04 a 0.81±0.01 b 38.43±0.6 10 استون 

Acetone cd0.68±0.02 d22.11±1.02 b 17.22±0.3 ab0.79±0.02 d2.08±0.05 d 1.76±0.03 b 0.71±0.03 c35.82±0.77 20 

0.94 0.75 0.77 0.55 1.00 0.98 0.75 0.55  LSD 
ab1.14±0.01 a30.55±1.01 c 15.82±0.3 a 0.91±0.01 d2.18±0.05 c 1.96±0.02 ab0.79±0.01 c34.82±0.7 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid b 1.02±0.04 c25.14±0.88 bc 16.02±0.4 ab0.81±0.03 c2.55±0.02 e 1.22±0.01 a 0.88±0.02 d 32.1±0.8 2 
ab1.11±0.03 b29.44±0.77 a 18.91±0.3 a 0.87±0.02 b2.78±0.02 c 2.01±0.03 b 0.63±0.03 a 39.21±0.8 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine b 0.95±0.01 b28.75±0.69 ab 18.04±0.4 ab0.78±0.01 d2.11±0.01 d 1.57±0.02 bc0.59±0.01 b 37.78±0.7 2 
a 1.29±0.02 b29.34±0.99 bc 16.1±0.3 a 0.92±0.01 d2.22±0.02 c 2.11±0.01 b 0.76±0.02 a 41.12±0.8 1 کیتوزان 

Chitosan b 1.05±0.01 c26.11±0.88 ab 17.96±0.4 a 0.84±0.02 d2.18±0.03 d 1.76±0.01 c 0.56±0.03 ab38.82±0.7 2 

0.66 0.65 0.66 0.98 0.98 1.00 0.82 0.93  LSD 
گرم در لیتر،    0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین    1:  1مولار، فنیل آلانین  میلی    3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 

*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. 

 اسانس 
Essential oil 

 سایمن-پی
P-Cymene 

 ترپینن-گاما
Gamma-

Terpinene 

 توجن -0بتا
Beta-

thujone 

 کارواکرول 
Carvacrol 

 ترپینن -آلفا
Alpha-

Terpinene 

 دی-جرماکرن
Germacen-

D 

 تیمول
Thymol 

 تیمار 
Treatment 

d 0.67±0.03 b28.25±0.99 c 14.78±0.38 b 0.65±0.02 b2.94±0.04 b 2.32±0.01 b 0.76±0.01 b 37.5±0.9   کنترل 
Control 

b 0.99±0.01 b27.31±1.02 b 16.81±0.36 a 0.89±0.02 d2.21±0.03 b 2.52±0.02 a 0.81±0.02 a 39.5±0.7 10  متانول 
Methanol c 0.81±0.02 b26.76±0.89 b 17.39±0.45 ab0.78±0.02 b2.73±0.05 c 2.23±0.01 b 0.73±0.03 b37.02±0.4 20 

b 1.03±0.01 c25.52±0.78 a 18.38±0.34 a 0.85±0.02 b2.85±0.02 d 1.85±0.03 a 0.85±0.02 ab 39.1±0.8 10 اتانول 
Ethanol c 0.82±0.01 c24.92±0.88 b 16.44±0.35 ab0.79±0.01 d2.21±0.09 b 2.44±0.01 c 0.44±0.01 b37.88±0.9 20 

b 0.88±0.01 c23.38±0.99 b 16.1±0.4 a0.94±0.01 d2.18±0.06 a 2.76±0.02 a 0.91±0.04 c35.43±0.6 10 استون 
Acetone c 0.74±0.02 c25.51±1.02 b 17.22±0.37 a 0.91±0.01 b2.88±0.05 d 1.76±0.03 b 0.69±0.01 c34.82±0.7 20 

0.88 0.77 0.55 0.69 0.96 0.93 0.88 0.95  LSD 
a 1.19±0.01 a 33.9±0.89 b 16.82±0.3 a 0.94±0.01 d2.18±0.08 a 2.73±0.01 a 0.88±0.01 a41.29±0.9 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid bc 0.89±0.01 b29.14±0.95 b 17.02±0.52 b 0.66±0.02 de2.01±0.01 c 2.22±0.01 b 0.63±0.02 b 38.1±0.8 2 
a 1.11±0.03 ab30.44±0.79 a 19.11±0.4 a 0.89±0.01 b2.78±0.05 a 2.93±0.01 a 1.01±0.03 a39.21±0.5 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine b 0.92±0.01 bc26.75±0.88 ab 18.01±0.3 b 0.68±0.02 d2.11±0.02 b 2.57±0.02 ab0.81±0.04 b37.78±0.6 2 
a 1.18±0.02 a 33.9±0.87 c 15.1±0.4 a 0.91±0.02 d2.22±0.08 a 2.77±0.01 b 0.76±0.01 a 41.3±0.8 1 کیتوزان 

Chitosan b 1.09±0.01 ab30.71±0.91 b 16.96±0.6 b 0.77±0.01 de2.01±0.01 b 2.41±0.03 c 0.54±0.02 a39.82±0.75 2 

0.95 0.63 0.59 0.99 0.91 1.00 0.91 0.65  LSD 
گرم در لیتر،    0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین    1:  1مولار، فنیل آلانین  میلی    3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 
*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. 



 63 ی اریآب یو دورها یرشد یهامحرک  ری( تحت تأث.Satureja mutica Fisch) یمرزه جنگل ییدارو اهیو اسانس گ یکی ولوژیزیمورفوف یهایژگیو

 ( 1401روز یکیار ) 9آبیاری های رشدی و دور محرک مقایسات میانگین اسانس و ترکییات عمده اسانس مرزه جنگلی تحت تأثیر -8جدول 

Table 8- Means of essential oil content and main chemical composition of essential oil of  Satureja mutica plants affected by elicitors 

year)st and irrigation regimes by 9 day interval (1 

 

 ( 1402روز یکیار ) 9های رشدی و دور آبیاری محرک مقایسات میانگین اسانس و ترکییات عمده اسانس مرزه جنگلی تحت تأثیر -9جدول 

Table 9- Means of essential oil content and main chemical composition of essential oil of  Satureja mutica plants affected by elicitors 

year)nd and irrigation regimes by 9 day interval (2 

 اسانس 
Essential oil 

 سایمن-پی
P-Cymene 

 ترپینن-گاما
Gamma-

Terpinene 

 توجن -0بتا
Beta-

thujone 

 کارواکرول 
Carvacrol 

 ترپینن -آلفا
Alpha-

Terpinene 

 دی-جرماکرن
Germacen-D 

 تیمول
Thymol 

 تیمار 
Treatment 

d0.66±0.02 c26.99±0.92 c 15.78±0.22 b 0.73±0.02 e1.91±0.06 e 1.32±0.01 e 0.11±0.02 e30.5±0.7   کنترل 
Control 

c0.79±0.01 c25.91±0.89 b 16.81±0.31 ab0.79±0.02 d2.21±0.01 e 1.41±0.02 c 0.44±0.01 d 31.5±0.6 10 متانول 
Methanol cd0.69±0.02 c24.76±0.77 b 16.39±0.4 bc0.59±0.02 d2.13±0.03 d 1.73±0.02 d 0.22±0.02 e29.91±0.8 20 

c 0.81±0.03 bc26.36±0.85 b 17.38±0.55 b 0.63±0.02 cd2.31±0.02 d 1.85±0.01 c 0.51±0.01 c 34.1±0.9 10  اتانول 
Ethanol c 0.78±0.01 c25.92±0.99 b 16.44±0.3 c 0.47±0.01 d2.21±0.01 e 1.44±0.02 cd0.38±0.02 d32.88±0.8 20 

c 0.75±0.03 d 20.99±1.2 ab 17.98±0.4 c 0.51±0.01 d2.18±0.06 d 1.76±0.08 c 0.49±0.03 c34.43±0.5 10  استون 
Acetone d 0.68±0.01 d 19.9±1.1 b 16.22±0.34 cd0.38±0.01 de2.01±0.05 e 1.41±0.03 d 0.35±0.01 d31.82±0.8 20 

0.99 0.77 0.88 0.99 1.00 0.88 0.73 0.88  LSD 
c 0.77±0.01 b 28.69±1.2 b 16.82±0.55 b 0.61±0.01 d2.18±0.06 c 1.93±0.02 c 0.55±0.02 d31.82±0.6 1   اسید

 سالیسیلیک 
*Salicylic Acid 

d 0.65±0.01 d22.77±0.95 d 13.92±0.47 c 0.56±0.01 c2.33±0.01 f 0.99±0.01 d 0.33±0.01 e 30.1±0.7 2 

d 0.66±0.03 b28.11±0.93 b 16.91±0.36 c 0.41±0.02 b2.78±0.05 ef 1.08±0.01 cd0.38±0.01 c33.21±0.5 1 فنیل آلانین 
Phenylalanine d 0.51±0.01 bc26.99±0.87 c 15.44±0.41 e 0.11±0.01 d2.11±0.07 f 1.03±0.03 d 0.31±0.02 e30.78±0.8 2 

c 0.77±0.02 b26.69±0.99 ab 18.01±0.38 cd0.38±0.02 d2.22±0.08 e 1.11±0.02 d 0.29±0.01 c34.82±0.7 1 کیتوزان 
Chitosan cd0.69±0.01 c 24.69±1.2 b 17.96±47 d 0.33±0.01 d2.18±0.06 f 1.04±0.01 de0.19±0.01 e30.82±0.5 2 

0.99 0.55 0.99 0.77 0.78 0.92 0.66 0.95  LSD 
گرم در لیتر،    0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2لیتر، فنیل آلانین  گرم در    1:  1میلی مولار، فنیل آلانین    3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 
*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. 
 

 اسانس 

Essential oil 

 سایمن-پی

P-Cymene 

 ترپینن-گاما

Gamma-

Terpinene 

 توجن -0بتا

Beta-

thujone 

 کارواکرول 

Carvacrol 

 ترپینن -آلفا

Alpha-

Terpinene 

 دیجرماکرن

Germacen-D 

 تیمول

Thymol 
 

 تیمار

Treatment 

d0.45±0.03 d21.01±0.81 cd 14.21±0.3 b0.63±0.02 de2.01±0.06 e 1.12±0.01 e 0.09±0.02 d31.99±0.9  
 کنترل 

Control 
c0.78±0.01 bc26.99±0.77 b 16.81±0.41 a 0.89±0.03 d2.21±0.01 b 2.32±0.03 c 0.33±0.01 c 33.5±0.7 10  متانول 

Methanol d0.66±0.02 c25.44±1.01 b 17.39±0.5 b0.66±0.01 d2.11±0.03 c 2.12±0.01 e 0.11±0.01 e30.12±0.8 20 
b0.99±0.03 c25.36±0.67 a 18.38±0.46 a 0.88±0.02 d2.22±0.02 c 1.99±0.02 c 0.44±0.01 c 34.1±0.5 10 اتانول 

Ethanol d0.65±0.02 c24.31±0.92 b 16.44±0.3 b0.71±0.03 de2.01±0.01 d 1.44±0.03 d 0.32±0.02 c33.88±0.7 20 
c0.88±0.03 d22.11±0.88 c 15.1±0.2 a 0.99±0.02 d2.18±0.06 d 1.76±0.96 c 0.52±0.03 bc35.43±0.6 10 استون 

Acetone d0.62±0.01 d 20.9±0.99 b 16.22±0.5 b0.65±0.01 d2.08±0.05 e 1.14±0.01 d 0.31±0.04 c33.82±0.7 20 

0.77 0.99 0.66 0.88 0.96 0.95 0.88 0.85  LSD 
d0.66±0.02 b28.11±1.3 c 15.82±0.5 a 0.93±0.02 d2.18±0.06 c 1.96±0.01 d 0.31±0.02 c34.82±0.7 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid d0.55±0.01 c 26.77±1.1 bc 16.02±0.3 a 0.86±0.01 c2.33±0.01 e 1.22±0.02 d 0.21±0.01 d 32.1±0.8 2 
c0.75±0.03 bc29.11±0.89 b 16.91±0.4 a 0.94±0.01 b2.78±0.05 de 1.49±0.03 c 0.41±0.02 c33.21±0.5 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine d0.61±0.01 d20.87±0.78 b 17.44±0.3 b0.64±0.02 d2.11±0.07 e 1.14±0.01 d 0.33±0.01 d31.78±0.8 2 
c0.88±0.01 c26.69±0.88 ab 17.96±0.4 a 0.95±0.01 d2.22±0.08 e 1.18±0.02 c 0.41±0.01 c34.82±0.5 1 کیتوزان 

Chitosan cd0.69±0.02 c 24.55±1.1 bc 16.1±0.5 b0.61±0.01 d2.18±0.06 d 1.76±0.01 d 0.30±0.02 d32.14±0.7 2 

0.55 0.88 0.55 0.88 0.91 0.95 0.92 1.00  LSD 
گرم در لیتر،    0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2لیتر، فنیل آلانین  گرم در    1:  1میلی مولار، فنیل آلانین    3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 

*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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میزان ترکیبات اسهانس در سه وح تیماری اسهتون و متانول،  

در کمترین مقهادیر قرار گرفتنهد. تیمهارههای کیتوزان و اسهههیهد  

یسهیلیک بیشهترین اثر را بر میزان ماده مؤثره تیمول و سهایر  سهال

ترکیبهات غهالهب اسهههانس تمهامی گیهاههان در هر دو سهههال، ایجهاد  

توژان،  -سهههیمن و بتها-مؤثره تیمول، پهارا  مواد  تولیهد  نمودنهد. در

گرم در   2درصهههد(، فنیهل آلانین ) 20تیمهارههای متهانول )  کهاربرد

اهنده و یا مانند شههاهد  درصههد( دارای اثر ک  20لیتر( و اسههتون )

جمله کیتوزان، اتانول و اسهید سهالیسهیلیک    از  تیمارها  بقیه  و  بود

منجر بهه افزایش این مواد مؤثره گردیهدنهد. در بسهههیهاری از مواد  

مؤثره غالب اسهانس، کمترین مقادیر در تیمار شهاهد بوجود آمد.  

-سهیمن و گاما-بیشهترین ترکیبات اسهانس به ترتیب تیمول، پارا

درصد اسانس    90ن بودند که در تیمارهای مختله بیش از  ترپین

پهاشهههی  را بهه خود اختصهههاا دادنهد. در تحقی  حهاضهههر محلول

گرم در لیتر(، مقدار اسههانس اسههتخرا  شههده از    25/0کیتوزان )

  21/1و   31/1را بهه میزان    سهههاختهار هوایی گیهاههان مرزه جنگلی

کور در  درصهههد رسهههانیهد کهه بیهانگر کهارایی بهالاتر تیمهارههای مهو

افزایش سهنتز و تجمع اسهانس گیاه مرزه جنگلی اسهت، هردند  

میلی    5/1درصهد( و اسهید سهالیسهیلیک ) 10که تیمارهای اتانول )

گرم در    25/0های آماری مشههابه با کیتوزان )مولار(  نیز در گروه

لیتر( قرار گرفتند. در مورد اسهانس و ترکیبات غالب اسهانس، در  

روز یکبهار منجر بهه کهاهش مقهادیر   9ی  بیشهههتر موارد، دوره آبیهار

 (.9-4گردید )جداول  

کنند که  های شهیمیایی ارسهال میها برای گیاه، پیاممحرک

پههاسهههخ تجهمع  سهههبههب  و  مورفولوژیکهی  و  فیهزیولوژیکهی  هههای 

، سههیسههت  دفاعی  شههوند. طی پاسههخ به محرکفیتوآلکسههین می

های  متابولیتهای دفاعی،  شههده و در نتیجه، بیان ژن گیاه، فعال

 ,.Zhao et al)یهابنهدثهانویهه و محتوای اسههههانس، افزایش می

  اکسههید  دی  از  ترکودک   های مولکول   داشههتن  با  اتانول . (2004

  غشهاا   از  انرژی  صهر   بدون  سهاده  انتشهار  طری   از  راحتی  به  کربن

  و  شههودمی  گیاهی  هایسههلول  جو   و  کرده  عبور گیاهی  سههلول

  باشد  بسته گیاهی  هایروزنه که  آبی ک   و  خشکی  زمان در  حتی

  فرآینهد  انجهام  جههت  گیهاه،  اختیهار  در  را  خود  کربن  آسهههانی  بهه

  یهابهدمی  افزایش  گیهاه  خشهههک  مهاده  و  دههدمی  قرار  فتوسهههنتز

(Thakur and Kumar, 2020; Ho et al., 2020  .) 

با محلول پاشههی ترکیبات الکلی و آلی به    اسههانسترکیبات  

ویژه اسهید سهالیسهیلیک، فنیل آلانین و اتانول به دلیل راه اندازی  

ههای پروتیینی در افزایش  درخهه سهههنتز اسهههیهد آمینهه و آنزی 

  کهل  در  افزایشهههی  طورکلی هربهه  ترکیبهات اسههههانس مؤثرنهد.

  بافت  در  اسهههانس  سهههنتز  افزایش  موجب  گیاه،  هایکربوهیدرات

  شهدن  بیشهتر دلایل  از یکی.  شهودمی ترکیبات  این  سهاخت  مسهیول

  گیاه  فتوسهنتزی  فعالیت  افزایش  دلیلبه  توانمی  را  اسهانس  مقدار

  کهارکرد و سهههاختمهان در غهوایی عنهاصهههر جهو   افزایش  تهأثیر و

  بیشهتر  تولید به  اسهت  ممکن  افزایش  این که  دانسهت  کلروپخسهت

  که  آنجایی  از.  شهود  منجر  بر  در  اسهانس  کننده ترشه   هایغده

  قرار  هابر   گیاهان نعناعیان در  اسههانس  کننده ترشهه   هایغده

  شههود،  هابر   وزن  و  سهه    افزایش  سههبب که  عاملی  هر  دارند،

 ;Ali et al., 2021)  داد  خواههد  افزایش  نیز را  اسهههانس  مقهدار

Abdul-Hafeez and Ibrahim, 2021.)   

از سههوی دیگر بیوسههنتز ترپنو یدها با اتصههال سههر به دم  

فسهفات ادامه  متیل آلیل دیفسهفات به ایزومر دیایزوپنتیل دی

حاصهههل    GPP))فسهههفات  یابد که با این اتصهههال ژرانیل دیمی

، پرنیل  IPPواحدهای  با   GPPشهههود. عخوه بر این، اتصهههال  می

و   FPP))فسههفات  مانند فارنسههیل دی PDP)های )فسههفاتدی

 GPPمحصهول    .دهدرا تشهکیل می GGPP)فسهفات )ژرانیل دی

ههای  ترتیهب اسهههکلهت طی فرآینهدههای حلقوی شهههدن بهه  FPPو 

دهنهد. تشهههکیهل  ترپنی را تشهههکیهل میکوییمونوترپن و سهههز

اکرول بها مونوترپن  ههای الکلی از جملهه تیمول و کهارومونوترپنهه

سههیمن  -شههروع شههده و در ادامه از طری  پارا  GT)گاماترپینن )

رود.  می  هها پیشسهههمهت سهههنتز آن هها بههآرومهاتیهک، واکنش

کاتالیز   GTS))  سهنتازوسهیله آنزی  گاماترپینن گاماترپینن که به

های آروماتیک، در ادامه مسههیر  ی مونوترپنشههود، پیش مادهمی

نماید  نقش اسهههاسهههی را در این مسهههیر ایفاا می  بوده و بنابراین

Zhao and Sakai, 2003; Thakur and Kumar, 2020)  از .)

باشد و به  ها میها از گروه ترپنآنجایی که ترکیبات غالب اسانس

سهنتز اسهانس  عنوان پیش ماده ضهروری در  که گلوکز بهدلیل این

های  هاسهت، بنابراین فتوسهنتز و تولید فرآوردهو به ویژه مونوترپن

 Farahaniفتوسهنتزی ارتباط مسهتقیمی با تولید اسهانس دارد )

et al., 2020هااسههانس   تجمع  و  بیوسههنتز  مع ر،  گیاهان  (. در  

  مرتبط  اهگی  فتوسههنتز  ررفیت  با  مسههتقی  یا غیرمسههتقی   طوربه

  اسههانس کیفیت  در  شههده  مشههاهده  تغییرات که  طوریبه.  اسههت

هر یهک از    اثرات  در  تفهاوت  بهه  توانمی  را  شهههده  تیمهار  گیهاههان

  غیرزیستی  و  زیستی  عوامل  به  گیاه  پاسهخ  گیاه،  رشهد  بر  هامحرک



 65 ی اریآب یو دورها یرشد یهامحرک  ری( تحت تأث.Satureja mutica Fisch) یمرزه جنگل ییدارو اهیو اسانس گ یکی ولوژیزیمورفوف یهایژگیو

  داد  نسهههبهت  شهههود،می  گیهاه  مؤثره  مواد  افزایش  بهه  منجر  کهه

(Hawrylak-Nowak et al., 2021.)   

عمومها  بهاعهث تخریهب و شهههکسهههتهه شههههدن    کمبود آ 

ها و کاهش میزان کلروفیل شهههده و مقدار فعالیت  کلروپخسهههت

 Xiaolu et)  دههدهها را طی فرآینهد فتوسهههنتز کهاهش میآنزی 

al., 2016; Zandalinas et al., 2017رسد کاربرد  (. به نظر می

محرک کیتوزان از طری  افزایش سههه   بر  و فراه  نمودن  

زمینه مناسههب جهت دریافت انرژی و نیز شههرکت در سههاختار  

های درگیر در متابولیسههه  کربن فتوسهههنتزی،  کلروفیل و آنزی 

شهود  تحت شهرایط تنش آبی میموجب افزایش بازده فتوسهنتزی  

(Alavi Samany et al., 2022; Alizadeh et al., 2020  .)

  ترکیب  و  درصههد  و تنفس،  فتوسههنتز  در  اختخل  خشههکی با  تنش

 ,.Pradhan et al) دهد  قرار می تأثیر تحت  را  شیمیایی اسانس

  اثر خشهههکی  تنش  کهه  شهههد  مشهههخص  ای. در م هالعهه(2017

  از  عنوان یکی  بهه  کهاویکول  متیهل  افزایش میزان  بر  داریمعنی

  (Ocimum basilicumبنفش )  ریحان در  اسهانس  مه   ترکیبات

  حههد  در  خشهههکهی  تهنهش.  (Malekpoor et al., 2017)دارد  

  در  را  نظیر تیمول  مه   و  موثره  ترکیبات  برخی  متوسهههط، میزان

 Abdi et al., 2022; Askaryداد )  های آویشههن افزایشگونه

et al., 2018, Zakerian et al., 2020  که در این خصههوا )

تحت تنش خشکی،   نتایج مشابهی در پژوهش حاضر بدست آمد.

مقهادیر مواد مؤثره گیهاههان دارویی رفتهار مختلفی دارنهد؛ دنهانههه  

پینن در  -در زمان گلدهی و بروز تنش خشههکی، میزان ماده آلفا

( رزمههاری  در  Rosmarinus officinalisگهیههاه  ولهی  کههاههش   )

( افزایش یهافهت. Lavandula angustifoliaاسههه وخودوس )

پینن، لیمونن و اوکهالیستول در مری  گلی -ترکیبهات مؤثره آلفها

(Salvia officinalis کهاهش یهافهت در حهالی کهه این ترکیبهات )

 ,Kulak( افزایش یهافتنهد )Ocimum basilicumدر ریحهان )

(، Alyssum desertorum(. در گیهاههان دارویی قهدومهه )2020

 Calendula، همیشهههه بههار )Thymus vulgaris)آویشهههن )

officinalis( گهاوزبهان ،)Borago officinalis( )Yadegari, 

گونههه2017 و   )( مرزه  )Saturejaهههای   )Yadegari, 2022  ،)

اسههانس و نیز برخی از  تنش آبی شههدید منجر به کاهش درصههد  

 مواد مؤثره اسانس گردید.  
 

 های اجرای تحقیق تجزیه واریانس مرکب مربعات صفات مورفوفیزیولوژیکی مرزه جنگلی در سال -10جدول 

Table 10- Complex analysis variance of mean of squares of morpho-physiological characters in Satureja mutica 

 محتوای نسیی آب
R.W.C (%) 

 کل فنل 
Total Phenol 

 کل کلروفیل 
Total Chlorophyll 

 پرولین 
Proline 

 ماده خشک اندام هوایی
Shoot Dry Matter 

 درجه آزادی 
yDF  

 منابع تغییرات 
z SOV 

**33.1 **35.1 **29.1 **0.78 **24.1 1 
 سال

Year (Y) 

1.6 0.55 0.45 1.55 0.77 4 
 تکرار )سال( 

R(Y) 

**44.9 **44.5 **32.4 **25.7 **18.9 2 
 آبیاری 

Irrigation(A) 

**18.1 **24.6 **32.2 **22.56 **15.5 2 
 سال ×آبیاری 

A×Y 

0.33 0.99 0.77 0.23 0.29 8 
 اصلیهای کرتخ ای 

aE 

**29.9 **34.12 **28.8 **18.2 **12.2 12 
 محرک 

Elicitor (B) 

**45.6 **23.7 **33.2 **20.23 **15.5 24 
 محرک×آبیاری 

A×B 

**16.5 **24.67 **33.44 **24.56 **11.1 12 
 سال×محرک

B×Y 

ns0.13 ns0.87 ns1.12 ns0.85 ns0.12 24 
 سال×محرک×آبیاری 

A×B×Y 

0.22 0.75 1.55 1.31 0.33 144 
 های فرعی خ ای کرت 

bE 

6.84 7.33 6.65 9.12 18.32 
 ضریب تغییرات 

(%) xC.V 
ns ،**  درصد. 5و  1داری در س   احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی *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. 



 یادگاری          66

 روز یکیار 3های رشدی تحت دور آبیاری محرک مقایسات میانگین صفات مورفوفیزیولوژیکی مرزه جنگلی تحت تأثیر -11جدول 

Table 11- Means of morpho-physiological characters in Satureja mutica plants affected by elicitors and irrigation regimes by 3 day 

interval 

 

 روز یکیار(  3آبیاری های رشدی )دور محرک مقایسات میانگین صفات مورفوفیزیولوژیکی مرزه جنگلی تحت تأثیر -11ادامه جدول 

Continued-Table 11- Means of morpho-physiological characters in Satureja mutica plants affected by elicitors and irrigation regimes 

by 3 day interval 

 

 محتوای نسیی آب
Relative Water Content (%) 

 کل کلروفیل 
Total Chlorophyll (mg.g-1 FW) 

 کل فنل 
Total phenol (mg.g-1 FW) 

  

1402 
2023 

1401 
2022 

1402 
2023 

1401 
2022 

1402 
2023 

1401 
2022 

 سال 
  Year 

b 48.7±1.4 ab49.8±1.2 a 1.18±0.03 a 1.22±0.04 f 1.01±0.01 e 1.21±0.01     کنترل 
 Control 

a 55.3±1.3 a 56.5±1.5 a 1.19±0.01 a 1.21±0.02 d 1.44±0.02 c 1.67±0.01 10  متانول 
Methanol 

ab 49.99±1.2 a 57.6±2.5 b 0.79±0.03 b 0.91±0.01 c 1.69±0.01 f 1.16±0.02 20 
a 58.61±1.3 ab 50.7±2.2 a 1.29±0.02 ab 1.02±0.03 a 2.05±0.01 ab 1.99±0.02 10 اتانول 

Ethanol 
ab 49.81±2.2 b 48.5±1.2 ab 1.01±0.01 a 1.14±0.02 a 2.06±0.02 e 1.22±0.02 20 
a 54.6±1.5 a 55.9±1.9 a 1.21±0.01 a 1.15±0.08 a 2.08±0.01 ab 2.02±0.01 10 استون 

Acetone 
b 47.9±1.2 a 53.5±1.4 b 0.81±0.03 a 1.16±0.04 ab 1.99±0.02 cd 1.56±0.01 20 

0.78 1.00 0.88 1.00 0.95 1.00  LSD 
ab 50.1±1.4 ab 51.1±1.2 a 1.18±0.01 a 1.13±0.02 bc 1.76±0.01 b 1.81±0.01 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid 
b 48.3±2.3 a 57.8±1.8 a 1.21±0.02 b 0.89±0.06 a 2.04±0.02 cd 1.55±0.01 2 
b 46.4±2.4 a 55.8±2.2 a 1.31±0.03 ab 1.01±0.02 a 2.03±0.01 a 2.21±0.02 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine 
b 43.1±1.1 a 52.2±1.4 ab 1.01±0.01 b 0.87±0.01 c 1.59±0.01 c 1.62±0.01 2 
a 58.61±1.2 a 59.67±1.9 a 1.29±0.02 a 1.29±0.05 ab 1.99±0.02 ab 1.99±0.02 1 کیتوزان 

Chitosan 
ab 51.5±1.6 ab 50.7±1.7 b 0.95±0.01 b 0.96±0.04 bc 1.77±0.01 e 1.19±0.01 2 

0.86 1.00 1.00 1.00 0.85 0.95  LSD 
گرم در لیتر،   0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین    1:  1میلی مولار، فنیل آلانین   3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 
*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. 

   2-(g.m( Shoot Dry Matter ماده خشک اندام هوایی µg.g)-Proline FW) 1 پرولین

1402 
2023 

1401 
2022 

1402 
2023 

1401 
2022 

 سال  
  Year 

c 8.7±0.2 c 8.1±0.2 b 35.1±1.2 b 34.9±2.5     کنترل 
 Control 

cd 7.55±0.1 c 8.5±0.3 ab 35.9±2.3 b 35.87±2.9 10  متانول 
Methanol 

c 8.3±0.2 bc 9.1±0.1 b 32.1±2.1 b 35.2±2.3 20 
c 8.15±0.1 c 7.65±0.2 a 40.65±1.2 a 41.5±2.1 10 اتانول 

Ethanol 
b 9.55±0.1 bc 8.99±0.2 ab 35.8±1.2 a 39.9±2.1 20 
cd 7.51±0.2 c 8.8±0.3 b 30.8±1.4 b 32.8±1.2 10 استون 

Acetone 
c 8.4±0.1 b 9.4±0.2 b 28.99±2.3 b 33.5±3.3 20 

0.88 0.96 0.88 0.76  LSD 
c 7.99±0.1 c 8.1±0.2 a 37.99±3.4 a 37.1±1.2 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid 
bc 9.1±0.1 c 8.5±0.3 b 34.88±3.2 b 35.1±2.1 2 

d 7.49±0.2 cd 7.45±0.1 a 39.9±2.9 a 38.1±3.1 1  فنیل آلانین 
Phenylalanine 

b 8.11±0.3 c 8.65±0.2 ab 30.9±1.8 ab 35.9±2.2 2 
d 7.48±0.1 d 7.15±0.2 a 40.65±3.2 a 41.51±3.4 1 کیتوزان 

Chitosan 
b 9.7±0.2 c 8.8±0.3 ab 35.99±1.2 ab 36.01±1.8 2 

0.99 1.00 0.87 0.85  LSD 

گرم در  0/ 25: 1کیتوزان گرم در لیتر،   2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین  1: 1میلی مولار، فنیل آلانین   3: 2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک  5/1: 1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2لیتر، کیتوزان 
*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. 



 67 ی اریآب یو دورها یرشد یهامحرک  ری( تحت تأث.Satureja mutica Fisch) یمرزه جنگل ییدارو اهیو اسانس گ یکی ولوژیزیمورفوف یهایژگیو

 روز یکیار 6های رشدی تحت دور آبیاری محرک مقایسات میانگین صفات مورفوفیزیولوژیکی مرزه جنگلی تحت تأثیر -12جدول

Table 12- Means of morpho-physiological characters in Satureja mutica plants affected by elicitors and irrigation regimes by 6 day 

interval 

 

 روز یکیار(  6های رشدی )دور آبیاری محرک مقایسات میانگین صفات مورفوفیزیولوژیکی مرزه جنگلی تحت تأثیر -12ادامه جدول 

Continued-Table 12- Means of morpho-physiological characters in Satureja mutica plants affected by elicitors and irrigation regimes 

by 6 day interval 

 محتوای نسیی آب
Relative Water Content (%) 

 کل کلروفیل 
Total Chlorophyll (mg.g-1 FW) 

 کل فنل 
Total phenol (mg.g-1 FW) 

  

1402 
2023 

1401 
2022 

1401 
2023 

1401 
2022 

1402 
2023 

1401 
2022 

 سال 
Year 

bc 41.7±0.91 c 35.8±1.5 ab 0.99±0.03 b 0.98±0.01 c 1.61±0.01 cd 1.55±0.05   کنترل 
Control 

b 48.3±1.1 b 46.5±1.4 ab 1.01±0.01 b 0.88±0.02 ab 1.99±0.01 b 1.91±0.03 10  متانول 
Methanol b 45.4±0.9 b 47.6±1.3 b 0.86±0.03 c 0.72±0.01 c 1.66±0.01 b 1.88±0.08 20 

ab 51.3±1.4 bc 40.7±1.2 a 1.09±0.02 ab 1.02±0.01 a 2.04±0.02 ab 1.99±0.04 10 اتانول 
Ethanol b 45.5±1.3 b 43.5±1.4 b 0.87±0.01 c 0.65±0.02 b 1.89±0.01 ef 1.14±0.05 20 

ab 51.6±1.2 b 45.9±1.2 ab 1.01±0.06 b 0.85±0.02 a 2.02±0.02 a 2.32±0.03 10 استون 
Acetone b 42.9±1.1 c 33.5±1.1 b 0.73±0.03 bc 0.76±0.01 b 1.89±0.01 a 2.11±0.09 20 

0.78 0.67 1.00 0.96 1.00 0.65  LSD 
ab 50.1±1.4 bc 41.1±1.4 ab 1.02±0.04 ab 1.01±0.02 a 2.05±0.03 ab 1.99±0.04 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid b 48.3±1.3 b 48.8±1.2 b 0.81±0.02 b 0.84±0.02 a 2.04±0.01 a 2.22±0.03 2 
b 46.4±1.4 b 45.8±1.5 ab 1.02±0.05 c 0.71±0.02 a 2.11±0.01 a 2.23±0.04 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine b 43.1±1.1 bc 42.2±1.3 b 0.91±0.07 bc 0.77±0.03 b 1.89±0.01 b 1.93±0.05 2 
b 44.7±1.2 b 43.2±1.2 ab 1.01±0.02 b 0.84±0.02 ab 1.99±0.04 a 2.14±0.06 1 کیتوزان 

Chitosan bc 41.5±1.1 c 34.7±1.1 b 0.89±0.03 c 0.63±0.01 ef 1.14±0.05 ab 1.99±0.08 2 

0.77 0.88 1.00 0.78 0.87 0.95  LSD 
گرم در لیتر،   0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین    1:  1میلی مولار، فنیل آلانین   3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند.اعدادی که در هر  ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 

*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. 

   2-(g.m( Shoot Dry Matter ماده خشک اندام هوایی µg.g)-Proline FW) 1 پرولین

1402 
2023 

1401 
2022 

1402 
2023 

1401 
2022 

 سال 
Year 

b 9.7±0.6 bc 9.1±0.5 cd 25.1±1.1 bc 30.1±1.3   کنترل 
Control 

b 10.66±05 b 10.15±0.8 bc 30.5±1.9 b 31.8±1.2 10  متانول 
Methanol ab 10.98±0.6 ab 11.01±0.7 c 27.1±1.8 c 30.2±1.1 20 

b 10.15±0.5 b 10.79±0.6 bc 31.9±1.5 b 32.1±1.7 10 اتانول 
Ethanol b 10.55±0.6 ab 11.09±0.5 c 28.88±1.3 b 31.9±1.8 20 

b 10.3±0.7 b 9.8±0.6 bc 30.8±1.2 b 32.8±1.2 10 استون 
Acetone ab 10.99±0.6 ab 11.02±0.7 c 28.4±1.1 bc 30.99±1.9 20 

0.77 0.88 0.69 1.00  LSD 
b 9.99±0.6 b 10.51±0.5 b 32.3±1.5 a 37.1±1.7 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid ab 11.02±0.5 ab 11.01±0.7 bc 30.3±1.8 b 35.1±1.1 2 
bc 9.2±0.7 b 10.1±0.8 ab 36.9±2.1 a 38.1±2.2 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine b 10.11±0.6 ab 10.98±0.9 c 32.9±1.4 b 33.2±1.5 2 
b 9.61±0.6 b 9.88±0.5 b 33.7±1.3 ab 35.8±1.3 1 کیتوزان 

Chitosan ab 11.01±0.5 ab 10.99±0.6 bc 30.9±1.1 b 32.1±1.1 2 
0.58 0.94 1.00 0.95  LSD 

گرم در لیتر،   0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین    1:  1میلی مولار، فنیل آلانین   3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند.اعدادی که در هر  ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 
*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. 



 یادگاری          68

 روز یکیار 9های رشدی تحت دور آبیاری محرک  مقایسات میانگین صفات مورفوفیزیولوژیکی مرزه جنگلی تحت تأثیر -13جدول 

Table 13- Means of morpho-physiological characters in Satureja mutica plants affected by elicitors and irrigation regimes by 9 day 

interval 

 

 روز یکیار(  9های رشدی )دور آبیاری محرک مقایسات میانگین صفات مورفوفیزیولوژیکی مرزه جنگلی تحت تأثیر -13جدول ادامه 

Continued-Table 13- Means of morpho-physiological characters in Satureja mutica plants affected by elicitors and irrigation regimes 

by 9 day interval 
 پرولین 

Proline (µg.g-1 FW) 

 ماده خشک اندام هوایی
Shoot Dry Matter (g.m-2) 

  

1402 
2023 

1401 
2022 

1402 
2023 

1401 
2022 

 سال 
Year 

b 10.88±0.3 b 10.81±0.7 f 15.14±0.88 f 16.27±1.2   کنترل 
Control 

b 10.85±0.4 ab 11.02±0.9 d 24.5±0.94 e 20.8±1.8 10  متانول 
Methanol a 11.99±0.4 a 12.1±0.8 e 21.1±1.01 f 16.24±1.4 20 

b 10.15±0.5 ab 11.05±0.9 de 23.9±1.1 e 20.1±1.3 10 اتانول 
Ethanol a 11.55±0.5 a 11.88±0.8 e 21.88±0.89 ef 18.9±1.5 20 

b 10.88±0.6 b 10.8±0.9 e 20.8±1.1 e 22.8±1.2 10 استون 
Acetone a 12.4±0.5 ab 11.03±0.8 f 15.13±0.99 e 19.5±1.1 20 

0.98 0.88 0.91 0.81  LSD 
a 11.99±0.5 b 10.1±0.6 d 24.3±0.95 d 24.1±0.89 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid a 12.39±0.7 a 12.66±0.5 e 22.3±1.1 e 22.1±1.1 2 
b 10.2±0.6 ab 11.1±0.6 c 26.9±1.1 d 24.1±0.99 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine a 11.11±0.6 a 11.65±0.8 e 21.9±0.89 e 22.2±1.2 2 
b10.61±0.5 b 10.88±0.7 de 23.7±0.99 cd 24.8±1.1 1 کیتوزان 

Chitosan a 11.7±0.5 a 11.8±0.6 e 20.9±1.1 e 23.1±1.1 2 

0.71 1.00 0.78 0.99  LSD 
گرم در لیتر،    0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین    1:  1میلی مولار، فنیل آلانین   3:  2میلی مولار،  اسید سالیسیلیک    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 
*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. 
 

 محتوای نسیی آب
Relative Water Content(%) 

 کل کلروفیل 
Total Chlorophyll (mg.g-1 FW) 

 کل فنل 
Total phenol (mg.g-1 FW) 

  

1402 
2023 

1401 
2022 

1402 
2023 

1401 
2022 

1402 
2023 

1401 
2022 

 سال 
  Year 

d 21.31±0.8 d 21.8±0.9 d 0.51±0.01 d 0.47±0.01 f 1.01±0.01 ef 1.13±0.01   کنترل 
  Control 

d 25.3±0.95 cd 30.5±1.3 b 0.79±0.01 d 0.51±0.02 e 1.22±0.01 e 1.19±0.02 10  متانول 
Methanol 

d 28.4±0.99 d 27.6±1.1 c 0.66±0.03 c 0.73±0.01 e 1.19±0.02 e 1.31±0.01 20 
cd 29.3±0.89 cd 30.7±1.2 b 0.79±0.02 c 0.62±0.03 f 1.11±0.02 e 1.32±0.02 10 اتانول 

Ethanol 
d 25.5±0.99 d 28.5±1.2 c 0.58±0.01 d 0.52±0.02 d 1.46±0.02 e 1.19±0.01 20 

c 34.6±1.1 d 25.9±0.98 c 0.75±0.06 c 0.65±0.02 ef 1.13±0.01 ef 1.14±0.02 10 استون 
Acetone 

c 32.9±1.2 d 20.91±1.1 cd 0.55±0.03 d 0.51±0.01 f 1.01±0.02 ef 1.15±0.01 20 

0.77 0.95 0.65 0.78 1.00 0.98  LSD 
cd 30.1±1.1 c 31.1±1.2 c 0.67±0.04 b 0.88±0.02 d 1.44±0.03 f 1.11±0.01 1 اسید سالیسیلیک 

*Salicylic Acid 
d 28.3±0.88 d 27.8±1.1 c 0.58±0.02 c 0.74±0.01 f 0.99±0.01 f 1.01±0.02 2 
d 26.4±0.99 c 35.8±1.2 c 0.75±0.05 d 0.51±0.02 d 1.53±0.01 ef 1.14±0.02 1  فنیل آلانین 

Phenylalanine 
d 23.1±0.88 d 22.2±1.4 cd 0.55±0.01 c 0.57±0.01 d 1.39±0.01 f 1.12±0.01 2 

c 34.7±1.2 d 33.2±1.2 c 0.74±0.02 b 0.74±0.02 c 1.65±0.01 ef 1.14±0.02 1 کیتوزان 
Chitosan 

d 21.5±1.1 d 28.7±0.99 c 0.69±0.03 d 0.53±0.01 de 1.55±0.02 ef 1.13±0.01 2 

0.89 0.74 0.78 0.55 0.88 0.95  LSD 
گرم در لیتر،   0/ 25:  1گرم در لیتر، کیتوزان    2:  2گرم در لیتر، فنیل آلانین    1:  1میلی مولار، فنیل آلانین   3:  2سالیسیلیک  میلی مولار،  اسید    1/ 5:  1اسید سالیسیلیک

 اعدادی که در هر ستون دارای حرو  مشابه هستند دارای گروه مشابه هستند. ---گرم در لیتر 0/ 5: 2کیتوزان 
*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. 



 69 ی اریآب یو دورها یرشد یهامحرک  ری( تحت تأث.Satureja mutica Fisch) یمرزه جنگل ییدارو اهیو اسانس گ یکی ولوژیزیمورفوف یهایژگیو

نتایج دو ساله اطخعات برآمده  صفات مورفوفیزیولوژیکی:  

عملکرد سهههاختهار  از این پژوهش نشهههان داد کهه میزان پرولین،  

هوایی، محتوای نسهههبی آ  بر ، مقهادیر کلروفیهل و فنهل کهل 

گیاهان مرزه جنگلی تحت تأثیر تیمارهای مورد اسهتفاده در این  

های  ( و در گروه10گیری داشتند )جدول  تحقی ، تغییرات دش 

  25/0(. تیمهار کیتوزان )13-11مختله قرار گرفتنهد )جهداول  

میزان عملکرد سهاختار هوایی    درصهد(  10گرم در لیتر( و اتانول )

گرم در متر مربع در سهال نخسهت و در سهال دوم به    51/41به    را

گرم در متر مربع رسههاند. عملکرد سههاختار هوایی تیمار    65/40

و    27/16شههاهد در دو سههال انجام پژوهش به ترتیب به میزان  

گرم در متر مربع تحت تنش شهدید آبی بود. لوا اسهتفاده    14/15

یمارهای کیتوزان و اتانول به همراه دور آبیاری م لو ، نقش  از ت

  نیا  دربسهیار مؤثری در افزایش عملکرد سهاختار رویشهی داشهتند.  

  شتریب  ه   اسانس  زانیم  عملکرد،  شیافزا  با  شد  مشخص  پژوهش

 (.13-11)جداول    شد

کار رفته در این پژوهش، میزان  رسهد تیمارهای بهبه نظر می

فتوسهههنتزی و در نتیجهه بازده فتوسهههنتزی در مرزه  های  رنگیزه

جنگلی را افزایش داده و از این طری  بر ترکیبات تشکیل دهنده  

  بیوسهههنتز  کههاین  بهه  توجهه  انهد. بهااسهههانس نیز تهأثیر گهوار بوده

  اصهلی  اثر  شهوند،می  کنترل  هاژن  توسهط  ها،تریکوم  در  ترپنو یدها

  ههایآنزی   و  ههاژن  رب آنهها  تهأثیر  بهه  اسهههانس  تولیهد  بر ههامحرک

 Pandey et)  شههودمی  مربوط  گیاه  ثانویه  متابولیسهه  در  درگیر

al., 2017  .) 

  باشههدمی  گیاه  در  حیاتی  هایواکنش  ترینمه   از  فتوسههنتز

 کمی   خصهوصهیات  همهنین  و  عملکرد  در کننده تعیین  نقش که

  گیاه  به  رشهههد،  محرک  ترکیبات  از  اسهههتفاده.  دارد  گیاه کیفی  و

  این.  کنهد  غلبهه  رشهههدی بهازدارنهده  عوامهل  بر  تها  کنهدمی  کمهک

  رشهد  فیزیولوژیکی،  خصهوصهیات  دادن  قرار تأثیر تحت  با  ترکیبات

(.  Ali et al., 2021)  دهندمی  قرار تأثیر  تحت  را  گیاه  عملکرد  و

  پاشههیمحلول  پژوهش،  این در  آمده  دسههت به  نتایج  اسههاس  بر

  افزایش  موجهب  ههای آلی و الکلیمحرک بها  مرزه جنگلی گیهاههان

میزان    افزایش  بها  همراه  عملکرد مهاده خشهههک گیهاه گردیهد کهه

  سهاختار  داشهتن  با از سهوی دیگر اسهیدهای فنلیک.  اسهانس بود

ههای  پروتیین  بها  همکنشبر  برای  بهالایی  پتهانسهههیهل  دارای  ویژه

مختله  از  جملهه  آنزی هها  میبهاشهههنهد.  بهه  همین  دلیهل  آنهها  

میتواننهد  بهاعهث ممهانعهت  از  فعهالیهت  آنزی ههایی مهاننهد  ایزوفرمههای  

  دهیدروژناز،  الکل  سهههیکلواکسهههیژناز، ،450P  سهههیتوکرم  مختله

لیسواکسههیژناز  و  زانتیناکسههیداز  شههوند  که  در  طی  فعالیت  خود  

مقهادیر  بهالای  رادیکهالههای  آزاد  تولیهد میکننهد و از  طرفی میزان  

 Thakur( فعهالیهت  آنزی ههای  آنتی اکسهههیهدانی را افزایش  دهنهد

.)and Kumar, 2020 

  و  شههده  اکسههید  آلد ید،  فرم  در  محرک  یک  عنوان به  متانول

  ها،کربوهیدرات  و(  متیونین  و  سهرین)  آمینه  اسهیدهای صهورت  به

  صههورت  به  متانول  شههود.می  گیاهان سههنتز  مختله  هایبافت  در

  افزایش که  شهده  اسهتفاده  گیاه  دندین  روی  بر  برگی  پاشهیمحلول

  محرک   اثر  واسههه هه بهه( WUE) آ   مصهههر  کهارآیی  و  تر  مهاده

یکی از    (.Kheiri et al., 2020)  متانول، به اثبات رسهیده اسهت

،  مسهیرهای پاسهخ دفاعی سهلول گیاهی، در برابر پاتوژن یا محرک 

انفجار اکسهیداتیو و آزاد شهدن اکسهیژن فعال اسهت. مشهخص شهده  

های سهلول گیاهی، با اکسهیژن فعال  اسهت که در برخی از کشهت

(Reactive Oxygen Species    و درگروهی از گیاهان پس از )

و پراکسهید  (  O-2)سهوپراکسهید  گری یونو میانجی  تیمار با محرک

شهههود.  ههای ثهانویهه انجهام می، تجمع متهابولیهت(2O2H)هیهدروژن 

اکسههیژن آزاد دارای یون سههوپراکسههید، پراکسههید هیدروژن و  

های  دانهسیله اکسید کردن رنپ، بو(OH-)رادیکال هیدروکسیل  

نوکلییک؛   هایها و اسهیدهای غشهایی، پروتیینفتوسهنتزی، دربی

 (. Zhao et al., 2003شود )کنندگی میهای اکسیدیبباعث آس

ها با تحت تأثیر قرار دادن خصهوصهیات فیزیولوژیکی،  محرک  

دهنهد. اسهههیهد  رشههههد و عملکرد گیهاه را تحهت تهأثیر قرار می

سههالیسههیلیک با دو مکانیسهه  افزایش میزان کلروفیل و بهبود  

های دخیل در فتوسهنتز نقش مهمی در متابولیسه   فعالیت آنزی 

شههده دارد  ها و بهبود رشههد زایشههی گیاهان تیمار کربوهیدرات

(Ali et al., 2021محرک .)  ،های آلی از جمله کیتوزان منجر به

ها را  شهوند و کارایی فتوسهیسهت کلروفیل می بهبود سهنتز و تجمع

جو     دهند و همهنین از طری  افزایش رشهد ریشهه،افزایش می

گیهاههان را بهبود    در  سهههنتز کلروفیهل  میزان  عنهاصهههر غهوایی و

گردنهد  بخشهههنهد کهه منجر بهه افزایش رشهههد و عملکرد میمی

(Abdul-Hafeez and Ibrahim, 2020محرک .)افزایش  با  ها  

ها، مواد اولیه را برای سههنتز  فتوسههنتزی و کربوهیدرات  ررفیت

  آورند. علتها فراه  میترکیبات فنلی، فخونو یدی و آنتوسهیانین

  این  اثر  ههای مختله،بها محرک  تیمهار  در  فنلی  ترکیبهات  افزایش

  افزایش  آلانین آمونیهالیهاز و  فنیهل  آنزی   فعهالیهت  بر  ترکیبهات
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  از  (.Alizadeh and Fattahi, 2021آنزی  اسههت )  این  فعالیت

ترکیبات   همه  بیوسهههنتز  در  کلیدی  آنزی   یک  آنزی   این  که  آنجا

 تغییر   نیز  حاضهههر تحقی   در  که  رسهههدمی  نظربه    اسهههت، لیفن

در   فنلی ترکیبهات مقهدار  افزایش  دلایهل  از یکی آنزی  فعهالیهت این

 هایبافت در یفنل ترکیبات . سههنتزباشههد  گیاهان مرزه جنگلی

 که رسهدباشهد. به نظر میمی هاکربوهیدرات ی وابسهته بهگیاه

 طوربه پاشههیتیمارهای محلولافزایش جو  عناصههر غوایی در 

 ها،کربوهیدرات متابولیسه  ادند  تأثیر قرار تحت با غیرمسهتقی 

که    کندهدایت می فنلی سهنتز ترکیبات متسه  به رااین ترکیبات  

 Ghasemiبهاشهههد )نتیجه  آن افزایش مقهدار این ترکیبهات می

Pirbalouti et al., 2017  .) 

 Alizadeh)  های مختله از جمله کیتوزانب ورکلی محرک

et al., 2020  )و  ( اتهانولRajabzadeh et al., 2023نقش )  

مسهیر متابولیسه  ثانویه گیاهان    هایآنزی   کردن  فعال  در  مهمی

جهو  دی    افزایش  دلیهل  بهه  احتمهالا   کیتوزان  کهاربرد.  کننهدمی

  مرتبط  هایآنزی   القای  و ژن  تنظی   تعر ،  اکسههیدکربن، کاهش

  دههدمی  تغییر  را  اسهههانس  محتوای  ترپنو یهدهها،  بیوسهههنتز  بها

(Hawrylak-Nowak et al., 2021  .)به  گیاه  پاسههخ در تغییر  

  در ارتبهاط بها گونهه  توانهدمی  محرک رشهههد  هر  مختله  ههایغلظهت

  مرتبط  محی ی  شهرایط  و  کاربرد  هایروش  رشهد،  مرحله  گیاهی،

  سهههاخهت  (.Abdul-Hafeez and Ibrahim, 2021)  بهاشهههد

 به  که  اسهههت  گیهاه  نمو  و  رشهههد تأثیر  تحهت ثانویه  هایمتهابولیهت

  بسههتگی  زفتوسههنت  ررفیت  ویژه به  گیاه  فیزیولوژیکی  رفتارهای

  متابولیکی  فعالیت  در  تغییر  باعث  فتوسنتز  فعالیت  در تغییر  .دارد

 (.Poorghadir et al., 2020)  شودمی  گیاه

بهه علهت تغییر در سهههرعهت    ،تجمع پرولین در زمهان تنش

اکسههیداسههیون پرولین به گلوتامات یا عدم دخالت آن در سههنتز  

. از طر  دیگر در  بهاشهههدپروتیین و یها مجموعهه این عوامهل می

ها کاهش  گیاهان متحمل به خشکی میزان اکسیداسیون مولکول

از پیهامهدههای آن افزایش پرولین و کهاهش  می یهابهد کهه یکی 

 Esmaeilzadeh bahabadi andمحتوای نسههبی آ  اسههت )

Sharifi, 2013بر  و محتوای    سهه    (. از سههویی دیگر کاهش

  نسههبی تراک  بالا رفتن  موجب  خشههکی، تنش  اثر نسههبی آ  در

تجمع    مقدار  و  شهههده  هابر   در  تولید کننده اسهههانس  هایغده

(. در پژوهش  Pradhan et al., 2017دهد )می  افزایش  را  اسانس

میکروگرم در    59/12-67/12حاضههر بیشههترین میزان پرولین )

روز یکبهار و کمترین    9گرم مهاده تر( در تیمهارههای بها دور آبی  

میکروگرم در گرم مهاده تر( در تیمهارههای بها   48/7-15/7مقهادیر )

کهه در این رونهد تیمهارههای    روز یکبهار بهدسهههت آمهد 3دور آبیهاری  

کیتوزان و اتهانول بهه همراه دوره آبیهاری م لو ، منجر بهه کهاهش  

 این اسید آمینه گردیدند.

محتوای نسهههبی آ  بر  رونهدی معکوس بها میزان پرولین  

اندام گیاهی داشهت، دنانهه بیشهترین میزان محتوای نسهبی آ   

گرم در    25/0درصهههد( در تیمار کیتوزان    61/58 -67/59بر  )

روز یکبار در هر دو سهال انجام پژوهش    3لیتر تحت دوره آبیاری  

درصههد( در گیاهان    31/21-8/21بدسههت آمد. کمترین مقدار )

روز    9شههاهد تحت شههرایط تنش خشههکی شههدید )دوره آبیاری  

یکبار( بدسهت آمد. صهفات مورد برآورد در گیاهان مرزه جنگلی،  

داشهتند. تیمارهای  تحت تیمار تنش خشهکی کاهش محسهوسهی  

گرم در لیتر منجر به تشهدید    2درصهد و فنیل آلانین   20اسهتون  

کاهش صههفات مختله مورد ارزیابی در شههرایط تنش خشههکی  

(. با افزایش مقادیر صفات مورفولوژیکی  13-11گردیدند )جداول  

مورد برآورد و در نتیجه آن رشهد و فتوسهنتز بیشهتر، بدیهی اسهت  

نتایج حاصهل   یابد.  بر  افزایش میکه میزان محتوای نسهبی آ

از این تحقی  نشههان داد که در مجموع، کمترین مقادیر صههفات  

مورد ارزیهابی در گیهاههان تحهت تیمهار شهههاههد و در تنش آبی  

شهدیدتر بدسهت آمد. بنابراین گیاهان مرزه جنگلی قابلیت تحمل  

غیرزنده  های محی ی  تنشبه تنش خشهههکی شهههدید را ندارند.  

فیتوشهیمیایی گیاهان  مانند تنش خشهکی اثرات مهمی بر صهفات  

 ;Ghasemi Pirbalouti et al., 2017نمایند )دارویی ایجاد می

Babaei et al., 2021.) 

آبی بر  ک   تنش  نتایج حاصهل از پژوهش حاضهر نشهان داد که

داشههته  دار  معنیمیزان کلروفیل، محتوای نسههبی آ  و فنل اثر  

های فتوسهنتزی نشهان  نتایج به دسهت آمده از آنالیز رنگیزه  .اسهت

داری از میزان  طور معنیداد کهه بها افزایش شهههدت کمبود آ  بهه

دلیل دیگر کاهش کلروفیل  های فتوسهنتزی کاسهته شهد.  رنگیزه

ها، تغییر متابولیسه  نیتروژن و اسهتفاده بیشهتر از گلوتامات  بر 

سهههنتز کلروفیهل و پرولین( در مسهههیر تولید پرولین  )ماده اولیهه  

به عبارتی، کاهش مقدار کلروفیل    (.Caser et al., 2019)  اسهت

تواند به دلیل  و محتوای نسهبی آ  به هنگام تنش کمبود آ  می

کیناز در پتانسهیل  تحریک آنزی  بیوسهنتز پرولین یعنی گلوتامیل

ا افزایش تبدیل گلوتامات به پرولین در هنگام  آبی پایین باشههد. ب
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سهههاز کلروفیهل نیز  تنش خشهههکی، در واقع گلوتهامهات کهه پیش

ها ددار نقصهان  باشهد، از دسهترس خار  شهده و سهنتز کلروفیلمی

توانهد بهه علهت  کهاهش سهههنتز کلروفیهل می  عبهارتی شهههود. بههمی

سههاز  آمینولوولیییک باشههد. این اسههید پیش  اسههید  کاهش تجمع

سهاز پروتوکلروفیلید اسهت که در معرض  ها و پیشه تتراپیرولهم

.  یابد در تنش خشکی کاهش میو    شودنور به کلروفیل تبدیل می

کیناز که اولین آنزی  مسیر  از طر  دیگر، فعالیت آنزی  گلوتامات

یابد  بیوسهنتز کلروفیل اسهت، با تنش خشهکی بسهیار کاهش می

(Caser et al., 2019; Esch et al., 2019  .) 

  دارویی کمهک  بهه گیهاههان  ثهانویهه  ههای متهابولیهت  طورکلی،  بهه

  خشههکی  مانند  محی ی  هایتنش  شههرایط و  به  گیاه تا  کنندمی

  در  تنش  از  ناشهی  تأثیرات  عخوه، کند. به  بیشهتری پیدا  سهازگاری

  گیاه اسههت.  رشههد و نمو  بر  آن  اثر  علت  به  عمدتا   افزایش اسههانس

  آ   کمبود  شهههرایط  تحت  را  هامتابولیت  از غلظت بالایی  گیاهان

تخصهههیص   رشهههد بهه  را  کربن  از  کمتری  مقهدار  و  کننهدتولیهد می

باشهههد  رشهههد می  و دفاع  بین  تعادل  یک  از  نشهههان که  دهندمی

(Esmaeilzadeh bahabadi and Sharifi, 2013  .)  تغییرات

مهونهوتهرپهن  جهمهلههه  از  تهرپهنهو هیههدی  تهرکهیهبههات  و  بهیهوسهههنهتهز  ههها 

انرژیتیهک  -علهت تغییرات بیوهها ممکن اسهههت بههترپنسهههزکو ی

نظر  باشههد و به  عناصههر مغویهای گیاهی در پاسههخ به  سههلول

رسهههد کهه یکی از دلایهل اختخ  در مقهدار و نوع برخی از  می

اختخ     ترکیبههات مربوط بههه  مورد آزمههایش،  اسههههانس گیههاه 

گیری از منابع انرژی  های بیوسهنتزی ترکیبات از نظر بهرهجایگاه

 (.Sasani et al.,2021)  باشد

  گيری کلیهنتيج 

در پژوهش حاضهر، تنش خشهکی منجر به کاهش میزان کل  

ههای  کلروفیهل و فنهل گیهاه گردیهد و مشهههخص شهههد کهه محرک

گرم در لیتر(، اسهههیهد    25/0رشهههدی بهه خصهههوا کیتوزان )

درصهد( نقش م بتی    10میلی مولار( و اتانول )  5/1سهالیسهیلیک )

ه جنگلی داشهتند. در بین  بر افزایش کمیت و کیفیت اسهانس مرز

دار )تیمول،  اجزای اسههانس، مواد مؤثرم مونوترپنه اکسههیژنه الکل

سههیمن(، در محلول پاشههی کیتوزان، اسههید  -ترپینن و پارا-گاما

سههالیسههیلیک و اتانول، بیشههترین مقدار را به دسههت آوردند. در  

حهالی کهه در برخی موارد، محلول پهاشهههی متهانول و اسهههتون در  

د اثرات کاهشهی بر مقدار این ترکیبات داشهت. با  مقایسهه با شهاه

توجه به قیمت نسهبتا  پایین کیتوزان، اسهید سهالیسهیلیک و اتانول  

از یکسههو و از سههوی دیگر قیمت بالای اسههانس مرزه جنگلی و  

های متعدد این گیاه ارزشهمند در صهنایع مختله غوایی  اسهتفاده

س و  درصهههدی اسهههان 55و دارویی و همهنین افزایش بیش از 

  درترکیبات اسههانس گیاهان تحت تیمار با این محرک رشههدی؛  

  تنش رطوبتی،  تحهت شهههرایط  کهه  گرفهت  جههینت  توانمی تیه نهها

  کی  عنوان  به  ی کیتوزان، اسهید سهالیسهیلیک و اتانولپاشه محلول

  بهه  و  کهاهش اثرات تنش  برای  توانهدمیمفیهد و اقتصهههادی   روش

ها و  مرزه جنگلی در اقلی عملکرد اسهانس گیاه    آن افزایش  دنبال

.شرایط خاک مشابه مورد استفاده قرار گیرد
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