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 طریق از( Rosmarinus officinalis L.) رزماری محتوای اسانس و ترکیبات فعال در بهبود

 خشکی تنش و القای فنیل آلانین -ال پاشیمحلول
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 چکیده 

 طرح کاملاً یل در قالبهای ثانویه گیاه رزماری در شرایط تنش خشکی، آزمایشی فاکتورتابولیتمفنیل آلانین بر -به منظور بررسی اثر ال

عنوان  هامل بکدرصد آبیاری  50انجام گرفت. آبیاری کامل و  1400تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهرکرد در سال 

تنش خشکی ند. گرم در لیتر( به عنوان فاکتور دوم در نظر گرفته شدمیلی 320و  160، 80نیل آلانین )ف-های مختلف الفاکتور اول و غلظت

درصد(  12)درصد(، عملکرد اسانس در بوته  4/14درصد(، وزن خشک اندام هوایی ) 46) bدرصد(، کلروفیل  36) aسبب کاهش کلروفیل 

صد( و قدرت در 6/35درصد(، فلاونوئید کل ) 7/5درصد(، فنول کل ) 6/40) PALدرصد(، فعالیت آنزیم  114و افزایش کاروتنوئیدها )

نیل آلانین سبب ف-گرم در لیتر المیلی 320تا  80های درصد( در مقایسه با آبیاری کامل شد. کاربرد غلظت 6/5اره )اکسیدانی عصآنتی

درصد(، فنول  7/38تا  27) PALدرصد(، فعالیت آنزیم  7/14تا  7/17درصد(، وزن خشک اندام هوایی ) 4/41تا  31) aافزایش کلروفیل 

تا  8/5اسانس ) درصد(، محتوی 5/11تا  7/10اکسیدانی عصاره )درصد(، قدرت آنتی 69تا  60د کل )درصد(، فلاونوئی 4/13تا  4/12کل )

فنیل -ختلف المهای دار بین غلظتدرصد( در مقایسه با شاهد شد. به دلیل عدم اختلاف معنی 27تا  7/22درصد( و عملکرد اسانس ) 6/7

 6/7سینئول )-8،1رصد(، د 9/11پینن )-قابل توجه است. ترکیبات اصلی اسانس آلفاگرم در لیتر به عنوان غلظت بهینه میلی 80آلانین، 

پینن، -لفاآدرصد( بودند. تنش خشکی سبب کاهش میزان  8/12درصد( و بورنیل استات ) 4/10درصد(، بورنئول ) 8/12درصد(، کامفور )

-8،1پینن، -زان آلفابالاترین می فنیل آلانین، -شی رزماری با الپاینئول و کامفور و افزایش بورنئول و بورنیل استات شد. در محلولس-8،1

ر لیتر بدست آمد. گرم دمیلی 320گرم در لیتر و بالاترین میزان بورنئول و بورنیل استات در غلظت میلی 80 سینئول و کامفور در غلظت

ره و های ثانویه عصان متابولیتسبب افزایش میزا آلانین، فنیل -پاشی المحلول و همچنین شدهکنترل خشکی تنش اعمال توان بابنابراین می

 د.های آن در صنایع مختلف استفاده کرفراورده رزماری، از عصاره اکسیدانیآنتی ترکیبات اسانس شده و با بهبود قدرت

 

 اکسیدان، رزماری، آبیاری، فنول، فنیل آلانین آمونیالیازکلمات کلیدی: آنتی

 

 مقدمه

 آزاد هایرادیکال تولید بین نرمال شرایط در انسان بدن در

(ROS )حال، این با. است برقرار تعادل اکسیدانیآنتی دفاع و 

 تنباکو، و سیگار دود مانند آزاد هایرادیکال خارجی منابع
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 عامل ،2NO و NO مانند هاییآلاینده و فسیلی هایسوخت

 بدن در ردوکس تعادل خوردن برهم و ROS سطح افزایش

 ساختار به تواندمی وضعیت این(. Valko et al., 2007) ندهست

 کند مختل را سلولی هموستاز و رسانده آسیب سلولی

(Chaudhary et al., 2023 .)هایاکسیدانآنتی مصرف رواین از 

 برای ثریؤم راهکار طبیعی، یا مصنوعی شکل به چه خارجی

 به مصنوعی هایاکسیدانآنتی. هستند آزاد هایرادیکال با مبارزه

 دسترس در و پایین هایهزینه بالاتر، عملکرد و پایداری دلیل

-Xiu) دارند تریگسترده کاربرد غذایی محصولات در بودن،

Qin et al., 2009 .)هاآن مدت طولانی مصرف اما  

 هایآلرژی ایجاد مانند انسان سلامت به آسیب موجب تواندمی

 Bleve et) طان شودسر و گوارش دستگاه مشکلات پوستی،

al., 2008 .)هااکسیداناین آنتی بالای دوزهای این، بر علاوه 

 را زودرس پیری فرآیند برسانند و آسیب DNA به است ممکن

 به گرایش بنابراین(. Kornienko et al., 2019) کنند القا

 قابل طور به طبیعی هایاکسیدانآنتی با ترکیبات این جایگزینی

 .است افتهی افزایش توجهی

، ترکیبات فعال ییایمیوجود مواد ش لیدلبه  ییدارو اهانیگ

یی، داروسازی و غذادر صنایع  یکروبیمضدی و دانیاکسیآنت

. (Jamshidi-Kia et al., 2017کاربرد دارند ) بهداشتی -آرایشی

متعلق به  یدانیاکسیآنت تیپرمصرف با فعال ییدارو اهانِیگ

( هستند Lamiaceaeویژه نعناعیان ) هتیره، ب نیاز چند یاهانیگ

(Aebisher et al., 2021( رزماری .)Rosmarinus officinalis 

L. گیاه دارویی چند ساله و همیشه سبز از تیره نعناعیان و )

(. Novak and Bluthner, 2020بومی منطقه مدیترانه است )

 ترکیبات عصاره و اسانس رزماری به دلیل خاصیت 

 افزایش در ه منظور جلوگیری از اکسیداسیوناکسیدانی بآنتی

 ,.Khan et alشوند )می غذایی استفاده محصولات ماندگاری

آزاد  یهاکالیبا راد ها ترکیباتی هستند کهدانیاکسیآنت(. 2023

 یهارا با حذف واسطه یارهیو واکنش زنج دادهواکنش 

ر را مها ونیداسیاکس یهاو واکنش دادهآزاد خاتمه  کالیراد

 عمدتاً اکسیدانی(. خاصیت آنتیMamta et al., 2014) دنکنیم

 ،هامانند فنول های ثانویه گیاهیبه دلیل وجود متابولیت

 ,.Nieto et alاست ) دهایترپنوئ و، کاروتنوئیدها دهایفلاونوئ

2018.) 

 یسنتزویب یرهایمس در طول هیثانو یهاتیمتابولدر گیاهان 

ه وان بتیرا م این ترکیبات .شوندیم دیتول های اولیهمتابولیت

 یهادر سلول ییایمیوشیب یجانب مسیرهایعنوان محصولات 

 محافظت در مهمی نقش هامتابولیت این .در نظر گرفت یاهیگ

 یدها،آلکالوئ دارند و شامل محیطی هایتنش برابر در گیاهان از

 و هافنول ها،ساپونین ها،تانن گلیکوزیدها، فلاونوئیدها،

 ترکیبات (.Chaturvedi and Gupta, 2021)هستند  ترپنوئیدها

 .دشونمالونیک سنتز می مسیر و شیکیمیک مسیر اسید از فنولی

 برخوردار بالایی اهمیت از شیکیمیک مسیر اسید در گیاهان

دی و فلاونوئی فنولی ثانویه در طول این مسیر ترکیبات و است

 نآ تبدیل و آلانین لفنی از آمونیاک مولکول یک حذف طریق از

( PAL) آمونیالیاز آلانین فنیل آنزیم توسط که سینامیک اسید به

 مآنزی(. Sharma et al., 2019) شوندمی سنتز شود،می کاتالیز

PAL رد ثانویه هایمتابولیت ساخت در های مهمیکی از آنزیم 

 زسنت بین کلیدی آنزیم به عنوان توانمی را PAL. است گیاه

 فنیل تبدیل با PAL. گرفت نظر در ثانویه و اولیه هایتمتابولی

 ندازیاراه را پروپانوئید فنیل مسیر سینامیک، اسید به آلانین

  اکسیدانیآنتی ظرفیت (.Feduraev et al., 2020)کند می

 مهار جمله از مختلف هایمکانیسم از ترکیبی شامل هافنول

 سیژناک کردنخنثی ن،هیدروژ هایاتم اهدای آزاد، هایرادیکال

 بستر به عنوان هاییفعالیت و فلزی هاییون کلات منفرد،

 (.Chrysargyris et al., 2020) است اکسیداسیون

با  یعیطب ترکیبات فرار بزرگی از گروه نیز دهایترپنوئ

هستند که در اسانس گیاه وجود  یکیولوژیمهم ب یعملکردها

ها وجود دارد. مسیر ندارند. دو مسیر بیوشیمیایی جهت سنتز آ

( نام دارد و ترکیبات MEPاول متیل اریتریتول فسفات )

ترپنی و تتراترپنی )مانند کاروتنوئیدها( را تولید مونوترپنی، دی

 ( نام دارد که درMVAکند. مسیر دوم موالونیک اسید )می

 Satheeکند )ها را تولید میترپنها و تریترپنسزکوئینهایت 

et al., 2023پینن، کامفن و -(. ترکیبات مونوترپنی )مانند آلفا

کامفور( از اجزای اصلی اسانس هستند و در صنایع دارویی 
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 قند کاهش التهابی،ضد خواص دارای پینن-کاربرد دارند. آلفا

 آن التهابیضد خواص. است خون چربی کاهش و خون

 Soaresکاربرد دارد ) آن عوارض و دیابت درمان برای احتمالاً

Santos et al., 2023). های همچنین جهت درمان عفونت

دهنده مورد دستگاه تنفس و در صنایع غذایی به عنوان طعم

 (. 2021Steuer,  Allenspach andگیرد )استفاده قرار می

 باکتریایی،ضد هایفعالیت جمله از کامفن بیولوژیکی خواص

 دیابتی،دض انگلی،ضد اکسیدانی،آنتی سرطانی،ضد قارچی،ضد

 علاوه. است به اثبات رسیده خون چربی کاهش و التهابیضد

 و ویروسیضد کبد، از محافظت هایفعالیت کامفن این، بر

 ,.Hachlafi et alدهد )می نشان را استراز کولین استیلضد

 التهابیضد جمله از دارویی سینئول دارای خواص-8،1 .(2023

-های تنفسی و قلبیان بیماریبوده و برای درم اکسیدانیآنتی و

ضدالتهابی،  (. اثراتCai et al., 2020شود )عروقی استفاده می

 صرعضد و عصبی کنندهمحافظت درد،ضد اکسیدانی،آنتی

 شده مشخص بالینیپیش مطالعات از تعدادی طریق از بورنئول

بورنیل استات نیز دارای خواص (. Rajput et al., 2023است )

اکسیدانی بوده و در مواد مراقبت از پوست و آنتیکنندگی سفید

با توجه به اهمیت (. Kim et al., 2013قابل استفاده است )

ها در سلامتی انسان، کاربرد های ثانویه و نقش آنمتابولیت

نهایت  فنونی جهت افزایش این ترکیبات در گیاهان و در

 رسد.نظر میه ها ضروری باستخراج و استفاده از آن

علاوه است که  یطیمح یهاتنش نیتراز مهم یکی کیخش

 های فیریولوژیکیی و ویژگیکینمو مورفولوژورشدبر تغییر در 

 Oguzگردد )آن نیز می ییایمیوشیخواص ب در رییتغگیاه، سبب 

et al., 2022 .)یتنش آب داده است نشان یمطالعات متعدد 

ای از ستردههای ثانویه در طیف گمتابولیت مقدار تغییر سبب

 کم آبیاری کنترل شده (.Yang et al., 2018شود )می گیاهان

و  یآل یدهایقندها، اسمنجر به تغییر در میزان ممکن است 

به عنوان . (Bogale et al., 2016) ی شوددانیاکسیآنت باتیترک

 (Salvia dolomiticaگلی )مثال ایجاد تنش خشکی برای مریم

شد  های موجود در اسانسترپنسزکوئی افزایش میزان سبب

(Caser et al., 2019) .سبب خشکی تنش از مناسبی سطح 

 بیوسنتز در درگیر کلیدی هایآنزیم فعالیت و بیان ژن تحریک

-4-، سینامات(PAL) آمونیالیاز آلانین فلاونوئیدها، مانند فنیل

در گیاه بایکال  (CHS) سنتاز چالکون و (C4H) هیدروکسیلاز

(Scutellaria baicalensisشد و تجمع متابولیت ) ها را افزایش

 علاوه شدهکنترل خشکی (. بنابراین،Cheng et al., 2018داد )

 برای تواندمی کشت، طول دوره در مصرف آب جوییصرفه بر

 .شود اعمال ثانویه هایمتابولیت تولید بهبود

پاشی با مواد مختلف )مانند اسیدهای آمینه( نیز در محلول

دوره رشد گیاه سبب شده تا گیاه از طریق حسگرها و  طول

ها را دریافت و پاسخ خود که های خود این سیگنالگیرنده

 ,.Thakur et alهای ثانویه است را فعال کند )متابولیت تولید

علاوه بر  هستند که یآل یهامولکول نهیآم یدهایاس .(2018

ختار خود، در سا ژنیو اکس دروژنیکربن، ه تروژن،ین داشتن

 نیشاخص، ب کیعنوان به که  بوده یآل یجانب رهیزنج یدارا

 ,.Buchanan et alکند )ایجاد می زیمختلف تما نهیآم یدهایاس

 میرمستقیغ ای میطور مستقه توانند بیها ممولکول نیا(. 2000

 ریتأث اهانینمو گومرتبط با رشد یکیولوژیزیف تیبر فعال

 اجزای از تنها نه آلانین فنیل آمینهاسید (.Wu, 2009) بگذارند

 مادهپیش به عنوان بوده بلکه پروتئین سنتز برای ضروری

 ثانویه در هایمتابولیت از ایگسترده طیف تولید بیوسنتزی،

 نیآلان لیفن(. Tzin and Galili, 2010کند )می تقویت را گیاهان

و  یفنولترکیبات  ،هادانیاکسیمعطر، آنت باتیترک دیدر تول

اثر فنیل آلانین بر  نقش دارد. اهیگ یسلول وارهید یاصل باتیترک

ثیر بر هورمون جیبرلین صورت أنمو گیاهان از طریق تورشد

  05/0پاشی اثر محلول .(Edahiro et al., 2005) گیردمی

 Ocimum basilicum) مولار فنیل آلانین بر ریحان شیرینمیلی

L.)  موجب شد فعالیت آنزیمPAL، 250  درصد و محتوی

درصد افزایش یابند  40و  39فنول و فلاونوئید کل به ترتیب 

(Koca and Karaman, 2015محلول .)گلی پاشی گیاه مریم

(Salvia officinalis L. با )گرم در لیتر فنیل آلانین میلی 500

سینئول موجود در اسانس را به ترتیب -8،1میزان کامفور و 

ر مقایسه با شاهد افزایش داد درصد د 7درصد و  5/4

(Rahmani-Samani et al., 2019 .) 
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 یاثرات نامطلوب احتمال های مربوط بهبرخی گزارش

توجه به ی موجب مصنوع یهادانیاکسیمرتبط با مصرف آنت

ه شد ییدر محصولات غذای عیطب یهادانیاکسیاستفاده از آنت

ر برابدر ان را توانند انس( که میLourenco et al., 2019است )

(. در Akbari et al., 2022های آزاد محافظت کنند )رادیکال

های زراعی برای افزایش این ارتباط، کاربرد تکنیک

 رسد.گیاهان دارویی ضروری به نظر می های ثانویهمتابولیت

یط رو، این تحقیق با هدف بررسی اثرات القای شرااز این

نین بر تقویت سنتز لافنیل آ-پاشی التنش خشکی و محلول

 اکسیدانی گیاه رزماری انجام شد.ترکیبات آنتی

 

 هامواد و روش

 نیل آلانین بر صفات مورفوف-به منظور بررسی اثر ال

یاه ی گاکسیدانآنتی فعالیت فیزیولوژیک، ترکیبات فیتوشیمیایی و

در  لیبه صورت فاکتور رزماری تحت تنش خشکی، آزمایشی

 ی با سه تکرار به صورت گلدانی درتصادف قالب طرح کاملاً

و  32˚جغرافیایی  شهرکرد با عرض دانشگاه مزرعه تحقیقاتی

 2050 ارتفاع و شرقی 49'و  50˚جغرافیایی طول و شمالی 21'

 انجام گرفت. 1400دریا در سال  سطح متر از

اردیبهشت از شرکت  15دار شده رزماری های ریشهقلمه

 برای یکنواختی ظاهری سکشت شیراز تهیه و براساآیسان

 30 تا صفر عمق از نیاز مورد خاک. شدند انتخاب کشت

ی های فیزیکی و شیمیایو ویژگی آوریمتر مزرعه جمعسانتی

 (.1 جدول) شد آن تعیین

ب و به متر انتخاسانتی 18 ارتفاع و 5/19 قطر با هاییگلدان

کیلوگرم خاک اضافه شد. برای تعیین ظرفیت  6هر گلدان 

توزین و  خشک خاک گلدان دارای سهتعداد (، FCعی )زرا

با خروج  ساعت 24 از پس. شدند ورغوطه آب ظرف در سپس

وزن  توزین شدند. میانگین اختلاف آب از زهکش، مجدداً

 درصد 100ظرفیت زراعی  خاک زهکشی شده، و خاک خشک

ده درصد ظرفیت زراعی با استفا 50 .(Khalil et al., 2022) بود

شد  هاستفاد آن از حجم آبیاری تعیین در که محاسبه 1طه از راب

(Wang and Gong, 2021.) 

(1                            ) 

 رزماری کودی ( و نیاز1طبق نتایج آزمایش خاک )جدول 

(Mwithiga et al., 2022 ،) به منظور جبران کمبود عناصر

مین أموجود در خاک و اصلاح آن به سطح مطلوب، همچنین ت

 01/0و  026/0 ای رزماری جهت رشد بهینه،نیازهای تغذیه

مین نیتروژن( و مونوفسفات أگرم به ترتیب اوره )جهت ت

اک خمین فسفر و پتاسیم( به ازای هر کیلوگرم أپتاسیم )جهت ت

 هر در و گرفتند قرار باز فضای در هااضافه گردید. گلدان

 20 در تاریخمتر سانتی 15-12ارتفاع  با نشاء یک گلدان

 .کاشته شد 1400 اردیبهشت

 (،Fageria et al., 2009برگی ) پوشش شدنکامل از پس

پاشی محلول آبیاری کامل( و %50تیمار آبیاری )آبیاری کامل و 

 ،80 هایغلظت در( مرک آلمان)محصول فنیل آلانین -با ال

 با پاشیمحلول) شاهد با گرم در لیتر همراهمیلی 320و 160

-Reham et al., 2016; El-Din and Elاعمال شدند ) (رمقطآب

Wahed, 2005740های تحت تنش (. حجم آبیاری برای بوته 

لیتر برای میلی 1480هایی با آبیاری کامل لیتر و برای بوتهمیلی

 یکبار هفته دو پاشی در سه مرحله ومحلول هر گلدان بود.

و در هر مرحله  (Cheng et al., 2020) شد غروب انجام هنگام

 پایان از پس لیتر بود.میلی 3برای هر بوته به میزان 

صفات  و شد برداشت 1400آبان  2گیاه در تاریخ  پاشی،محلول

 زیر مورد ارزیابی قرار گرفتند.

ت اندام هوایی گیاه پس از برداشوزن خشک اندام هوایی: 

ها با روز در دمای اتاق خشک شده و نمونه پنجبه مدت 

 گرم وزن شدند.میلی 1با دقت  ی دیجیتالترازو

در مرحله  گیاهاز هر گرم  25/0: های فتوسنتزیرنگدانه

هموژن  درصد 80ن واستلیتر میلی 10 درپوشش کامل برگی 

دور در دقیقه  3500با سرعت  وژیفیسانتر و پس از انجام شده

 80ن وو حجم آن با است جدا ییرو عیما ،دقیقه 10مدت  به

 دستگاه لهی. سپس به وسشدرسانده لیتر میلی 10به  درصد

 8/646، 470ی هاموججذب نور در طول زانیاسپکتروفتومتر م

  ریز روابطاستفاده از  بانانومتر مشخص و  2/663و 

 .(Lichtenthaler, 1987شدند )های فتوسنتزی محاسبه رنگدانه
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 مزرعهمتری سانتی 30صفر تا  از عمق خاک مورد استفاده اییفیزیکی و شیمی هایویژگی -1 جدول

 مقدار  واحد شاخص مقدار  واحد شاخص

 01/0 )%( نیتروژن کل 22/1 گرم در کیلوگرم()میلی بور قابل دسترس

 18/0 )%( کربن آلی 19/2 گرم در کیلوگرم()میلی آهن قابل دسترس

 23 )%( آهک خاک 40/7 گرم در کیلوگرم()میلی منگنز قابل دسترس

 21/8  پی اچ 50/0 گرم در کیلوگرم()میلی روی قابل دسترس

 58/0 زیمنس بر متر()دسی هدایت الکتریکی 60/7 گرم در کیلوگرم()میلی فسفر قابل دسترس

 لومی رسی  بافت خاک 293 گرم در کیلوگرم()میلی پتاسیم قابل دسترس

 

(2   )         

(3           ) 

(4 )

 
Aموج جذب اسپکتروفتومتر: طول ،Chl a کلروفیل :a، 

Chl b کلروفیل :b ،C x+cکاروتنوئیدها : 

د با آسیاب خر اندام هوایی گیاهدرصد و عملکرد اسانس: 

به  رمقطآب لیترمیلی 200شد. ریخته گرم از آن در بالن  22و 

ساعت با دستگاه کلونجر به روش  سهاضافه و به مدت  آن

 با اسانس ا آب اقدام به استخراج اسانس گردید.تقطیر ب

 در نگهداری جهت و شد آبگیری آب بدون سدیم سولفات

یری گشد. با اندازه داده قرار سلسیوس درجه 4 دمای و تاریکی

گرم ماده خشک، درصد اسانس محاسبه  100میزان اسانس در 

اسانس در  درصدد. سپس عملکرد اسانس از حاصل ضرب ش

 (.Khalil et al., 2022ه در گلدان بدست آمد )بیوماس گیا

لیتر میلی 100 گرم پودر گیاه با 10تهیه عصاره متانولی: 

ساعت در تاریکی خیسانده شد.  48درصد به مدت  70متانول 

کردن جدا و حلال حاوی عصاره در تفاله هر نمونه با صاف

دمای اتاق قرار داده شد تا حلال تبخیر شود. عصاره خشک 

درجه سلسیوس  4 در دمای شیده و در ظروف دربستهخرا

 ,.Gasmi et alگیری پارامترها نگهداری شد )جهت اندازه

2019 .) 

اکسیدانی جهت بررسی قدرت آنتی DPPHآزمون 

میکرولیتر  500میکرولیتر عصاره متانولی با  500: عصاره

 30مولار( مخلوط شده و بعد از میلی 1/0) DPPHمحلول 

نانومتر توسط  517موج ها در طولاریکی، نمونهدقیقه در ت

 500شدند. جهت تهیه کنترل، از  خواندهدستگاه اسپکتروفتومتر 

استفاده  DPPHمیکرولیتر محلول  500مقطر و میکرولیتر آب

 500میکرولیتر متانول مطلق و  500شد. برای نمونه بلانک از 

یکال استفاده شد. درصد مهار راد DPPHمیکرولیتر محلول 

DPPH  محاسبه شد ) 5از رابطه شمارهYamasaky et al., 

1994.) 

(5  )                              DPPH = (Ac - As) / Ac ×100  

Acعدد جذب کنترل : ،As :عدد جذب نمونه 

ا میکرومولار ترولوکس تهیه شد و ب 100تا  20های غلظت

 بدست آمد. y=0.84x + 2.6رسم نمودار استاندارد، معادله خط 

معادل میکرومولار  xشد و میزان  yدرصد مهار جایگزین 

ل یکاترولوکس بدست آمد که بیانگر توانایی عصاره در مهار راد

DPPH  .بر حسب میکرومولار ترولوکس بود 

 5/2 میکرولیتر عصاره با 10محتوی فنول کل عصاره: 

 8ی ال 3درصد مخلوط و پس از  10لیتر فولین سیوکالتیو میلی

درصد اضافه شد.  5/7لیتر کربنات سدیم میلی 5/2دقیقه به آن 

دقیقه در تاریکی نگهداری و سپس جذب  30ترکیب حاصله 

. برای رسم منحنی خوانده شدنانومتر  750موج در طول

 160تا  20های متفاوت اسید گالیک )کالیبراسیون از غلظت

 + y=0.0025xط لیتر( استفاده شد و معادله خمیکروگرم بر میلی

 yشده در خواندهعدد  (.2-3بدست آمد )شکل  0.1709

( بود بدست Cکه معادل غلظت اسید گالیک ) xجایگذاری و 

 6از رابطه  mg GAE/gآمد. محتوی فنول کل بر حسب 

 (.Marinova et al., 2005محاسبه شد )
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(6                                                 )  

C اسید گالیک بر حسب : غلظتg/mlµ (C  معادلx  در

 معادله خط(.

V( حجم عصاره :ml) ،M( وزن عصاره :g)، T فنول کل :

(mg GAE/g) 

 4لیتر عصاره با میلی 1محتوی فلاونوئید کل عصاره: 

 5میکرولیتر نیتریت سدیم  300مقطر مخلوط شد. لیتر آبمیلی

میکرولیتر  300دقیقه  پنجدرصد به آن اضافه گردید. بعد از 

دقیقه  ششدرصد به مخلوط افزوده شد.  10کلرید آلومینیوم 

مقطر مولار اضافه و با آب 1لیتر هیدروکسید سدیم میلی 2بعد 

 510موج لیتر رسانده شد. سپس در طولمیلی 10به حجم 

شد. جهت رسم  خواندهنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

 01/0تا  1/0ختلف کوئرستین )های ممنحنی استاندارد از غلظت

 + y=1.4372xلیتر( استفاده شد و معادله خط گرم بر میلیمیلی

 xجایگذاری شد و  yشده در  خواندهبدست آمد. عدد  0.0107

که معادل غلظت فلاونوئید معادل کوئرستین بود بدست آمد. 

محاسبه شد  7محتوی فلاونوئید کل با استفاده از رابطه 

(Marinova et al., 2005.) 

(7                                                 )   

Xغلظت استاندارد به دست آمده از معادله خط :، V حجم :

 (. mg QE/g: فلاونوئید کل )C ،(mlعصاره )

 گرم از 1/0: (PAL)آمونیالیاز  آلانین فنیل آنزیم فعالیت

  50فسفات  رباف لیترمیلی 1 از استفاده با گیاه بافت تازه

دور  5000 دقیقه در 15 مدت به و کوبیده =pH 7مولار با میلی

 عصاره از سانتریفیوژ، اتمام از گردید. پس سانتریفیوژ در دقیقه

 حاوی واکنش شد. مخلوط استفاده آنزیم سنجش جهت رویی

 بورات بافرمیکرولیتر  250 آنزیمی، عصاره میکرولیتر 250

 و مقطرمیکرولیتر آب 250، (=8/8pHمولار )میلی 10 سدیم

مولار( بود. میلی 50) فنیل آلانین میکرولیتر سوبسترای 250

گیری شد، نانومتر اندازه 270تولید سینامات با جذب در 

جهت رسم نمودار استاندارد از  .را تعیین کرد PAL فعالیت

لیتر اسید سینامیک میکروگرم بر میلی 5/1 تا 1/0های غلظت

نانومتر انجام گرفت و معادله خط  270جذب در استفاده شد. 

y=8.9372x + 0.0357 ( بدست آمدSaunders and Mcclure, 

1974.) 

 کروماتوگرافی از استفاده با هااسانس: اسانس ترکیبات

 شده ذوب سیلیس ستون به مجهز A7890 مدل Agilent گازی

DB-5  (mm i.d25/0 × m30 میکرومتر 25/0 فیلم ضخامت و )

 تزریق دستگاه ورودی به میکرولیتر نمونه 1/0 ابتدا. شدند لیزآنا

درجه  50 روی دقیقه سه مدت به دستگاه ورودی دمای. شد

درجه سلسیوس بر  8 سرعت با سپس و شد سلسیوس تنظیم

 40 سرعت با سپس و درجه سلسیوس رسید 200 دقیقه به

یافت  درجه سلسیوس افزایش 290 درجه سلسیوس بر دقیقه به

 هلیوم حامل گاز. شد نگهداری دما این در دقیقه سه مدت به و

 با اسانس ترکیبات .شد لیتر در دقیقه استفادهمیلی 2/1 سرعت با

-GC) جرمی سنجیطیف – گازی کروماتوگرافی از استفاده

MS) تحلیل  و تجزیه. شدند تعیینGC-MS سیستم یک روی 

GC-MS 7890 A/5975C  بذو سیلیس ستون یک به مجهز 

 25/0 فیلم ضخامت و DB-5 (mm i.d25/0 × m30 شده

 دستگاه ورودی به میکرولیتر نمونه 1/0. شد انجام( میکرومتر

 روی دقیقه سه مدت به دستگاه ورودی دمای ابتدا. شد تزریق

درجه  8 سرعت با سپس و شد درجه سلسیوس تنظیم 50

 با سپس و درجه سلسیوس رسید 200 سلسیوس بر دقیقه به

درجه سلسیوس  290 درجه سلسیوس بر دقیقه به 40 سرعت

 280 جرمی سنجطیف دستگاه ورودی یافت. دمای افزایش

 با الکتریکی منبع از یونیزاسیون برای و درجه سلسیوس بوده

 دستگاه آشکارساز ولتاژ. شد استفاده الکترون ولت 70 توان

 تا 30 اجسام تشخیص توانایی دستگاه و کیلو ولت بود 665/1

 86/2 دستگاه اسکن سرعت. داشت را اتمی جرم واحد 450

 یجرم یهافیط سهیمقا قیاز طر باتیترک .بود ثانیه در اسکن

 یهامرجع و داده یها با استانداردهاآن بازداری یهاو شاخص

 از مستقیم طور به ترکیب درصد. دندش ییشناسا منتشر شده

 ایهضریب اعمال بدون و کروماتوگرام هایپیک مساحت

 .شد محاسبه تصحیح

 بر طرفه دو واریانس تحلیل و ها از تجزیهجهت آنالیز داده

 برای. ( استفاده شدv.9.2)  SASآماریدر برنامه  GLM اساس
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 %5 احتمال سطح در LSD آزمون از تیمارها میانگین مقایسه

 .شد استفاده

 

 نتایج و بحث

ئیدها در و کاروتنو b و aهای کلروفیلهای فتوسنتزی: رنگدانه

درصد و  1ثیر خشکی در سطح احتمال أبرگ رزماری تحت ت

پاشی در سطح ثیر محلولأو کاروتنوئیدها تحت ت aکلروفیل 

 ×دار شدند، اما اثر متقابل خشکی درصد معنی 5احتمال 

(. خشکی سبب شد 2دار نشد )جدول پاشی معنیمحلول

لیتر میکروگرم بر میلی 18/5به ترتیب  b و aهای کلروفیل

درصد(  2/46لیتر )میکروگرم بر میلی 48/4درصد( و  1/36)

(. اما e 1و a1نسبت به شرایط آبیاری کامل کاهش یابند )شکل 

درصد( تحت  4/115لیتر )میکروگرم بر میلی 7/2کاروتنوئیدها 

رسد تحت نظر میه (. بc1تنش خشکی افزایش یافتند )شکل 

یم کلروفیلاز افزایش و آنز ROSشده میزان شرایط تنش القا

 ,.Sobhkhizi et alها شده )یافته و سبب آسیب به کلروفیل

ها در جهت جذب انرژی اضافی ROS( و برای مقابله با 2014

و تنظیم اسمزی برای پایداری غشاء سلولی میزان ترکیبات 

 Correia etاکسیدانی مانند کاروتنوئیدها افزایش یافتند )آنتی

al., 2014; Molla et al., 2023فنیل -پاشی با ال(. محلول

گرم در لیتر سبب شد میلی 320تا  80 هایآلانین در غلظت

 4/41تا  31لیتر )میکروگرم بر میلی 9/3تا  a 9/2کلروفیل 

(. اما b1درصد( بیشتر از شاهد افزایش یابد )شکل 

پاشی کاهش یافتند. این کاهش ثیر محلولأکاروتنوئیدها تحت ت

 1تا  8/0گرم در لیتر بین میلی 320و  80های برای غلظت

درصد( و در مقایسه با  6/23تا  3/20لیتر )میکروگرم بر میلی

(. کاهش کاروتنوئیدها در تیمار d1دار بود )شکل شاهد معنی

تواند به دلیل اختصاص بیشتر کربن فنیل آلانین می-گیاه با ال

( d2نول کل )شکل اکسیدانی مانند فبه تولید سایر ترکیبات آنتی

 ( باشد. b1( و بهبود کلروفیل )شکل f2و فلاونوئیدها )شکل 

 جهت هاروزنه بستن با را تحت تنش، عمل تعرق گیاهان

 و حمل به تواندمی این عمل. دهندمی کاهش برگ آب حفظ

 این بر علاوه. برساند آسیب ساقه آوندهای در غیرفعال نقل

 و فتوسنتز نوری هایشواکن اختلال در به منجر آب کمبود

( بدین Abrishamchi et al., 2012شود )می ROS تولید

 ها،به دلیل بسته شدن روزنه 2COتثبیت  کاهش با صورت که

 NADP+یابد و با کاهش میزان سطح انرژی نوری افزایش می

به اکسیژن  PSI ها ازانتقال الکترون )به عنوان پدیرنده الکترون(،

•-مولکولی )
2O2یع شده و ( تسرO2H شود. لذا سطح تولید می

ROS ها افزایش یافته و سبب تخریب ساختمان کلروفیل 

 در مهمی نقش کاروتنوئیدها (.Mittler et al., 2022شود )می

  یک به عنوان دارند و گیاهان در خشکی به مقاومت

تحت  فتوشیمیایی فرآیندهای از محافظت در اکسیدان،آنتی

 نقش(. Maslova et al., 2021)کنند شرایط تنش عمل می

 از است ممکن فتوسنتزی بافت در بتاکاروتن اصلی محافظتی

 تولید از که باشد گانه سه کلروفیل مستقیم کردنخاموش طریق

 کندمی محافظت اکسیداتیو آسیب از و جلوگیری منفرد اکسیژن

(Farooq et al., 2009) . کاروتنوئیدها انرژی نور را دریافت و

 .کنندها منتقل میتک به کلروفیل-طریق انتقال تحریک تک از

تری است که در طول این انتقال یک وضعیت انرژی پایین

ها در وضعیت انرژی بالاتر، انرژی شود. آنفتوسنتز استفاده می

سه تایی -ها را از طریق انتقال سه تاییبیش از حد از کلروفیل

 ,Maokaکنند )ین آزاد میجذب و به صورت ارتعاش پلی

اکسیدان، (. کاروتنوئیدها به عنوان محافظ نور، آنتی2020

های ساز هورمون( و پیشLohr, 2009کننده رنگ )جذب

فنیل آلانین -ثیر الأت. (Nisar et al., 2014)کنند گیاهی عمل می

  دیتول شیدر افزا آنتوان با نقش یرا م a لیکلروفبر 

ها و تانن دها،یها، فلاونوئلوفنکه شامل  هیثانو هایمتابولیت

 باتیها و ترکداد که همه آن حیها هستند، توضنیانیآنتوس

رنگدانه  ستمیس از و بوده یدانیاکسیاثر آنت یها دارامختلف آن

 ای ونیداسیدر برابر اکس لیکلروف یهارنگدانه ژهیوه ب اهیگ

ین، (. علاوه بر اNaikoo et al., 2019) دنکنیمحافظت م هیتجز

فنیل آلانین با فراهمی نیتروژن و کربن برای گیاه در بهبود 

 (. درWen et al., 2022) فتوسنتز و تولید کلروفیل نقش دارد

متوسط  خشکی تنش (،.Mentha piperita L) فلفلی نعناع

 را کل کلروفیل غلظت( خاک در موجود آب درصد 30 تخلیه)
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 خشکی تنش تحت القای رزماری های برگرنگدانه برخی ربفنیل آلانین -ال پاشیریانس )میانگین مربعات( محلولتجزیه وا -2جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 کاروتنوئیدها bکلروفیل  a کلروفیل

 6/43** 120** 1/161**  1  خشکی

 ns9/2 *2/1 4/17* 3 یل آلانینفن-ال

 ns 05/0 ns6/1 ns39/0 3 خشکی × یل آلانینفن-ال

 32/0 1 3/3 16 خطا

 3/15 7/13 5/15  ضریب تغییرات )%(
 داری.عدم معنی  nsدرصد، 1 و 5 احتمال سطح داری درمعنی ترتیب به **و *

 

، محتوی فنول و PALدام هوایی، فعالیت آنزیم وزن خشک ان فنیل آلانین بر-ال پاشین مربعات( محلولتجزیه واریانس )میانگی -3 جدول

  خشکی تنش تحت القای رزماری فلاونوئید کل در

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

وزن خشک اندام 

 هوایی
فعالیت آنزیم 

PAL 
 فلاونوئید کل فنول کل

 **260/6 **57 **10/3 **179/6 1 خشکی

 **136/1 **63/4 **1/7 **39/9 3 یل آلانینفن-ال

 ns1/0 ns 01/0 0/25ns 6/7ns 3 خشکی × یل آلانینفن-ال

6/2 16 خطا  04/0  5/4  06/6  

6/4  ضریب تغییرات )%(  3/5  9/3  3/11  

 داری عدم معنی  nsدرصد، 1 احتمال سطح داری درمعنی **

 

 موجود آب درصد 45 تخلیه) خشکی شدید تنش و درصد 9/9

 در (.Jahani et al., 2021)داد  کاهش درصد 4/31( خاک در

 خشکی تنش ، تحت(.Ocimum basilicum L) بنفش ریحان

 23 و 16 ترتیب به a کلروفیل کامل، آبیاری درصد 60 و 30

 به نسبت درصد 5/15و  5/3به ترتیب  bدرصد و کلروفیل 

کلروفیل (. Kordi et al., 2013) کردند پیدا کاهش کامل آبیاری

b .( در آویشنThymus vulgaris Lتحت تنش خشکی در ) 

درصد نسبت به شاهد کاهش یافت  104مرحله گلدهی 

(Mohammadi et al., 2019در ارقام ریحان محتوی .) کلروفیل 

b گرم بر گرم در میلی 18/1 از تحت آبیاری کاملCinnamon 

تحت تنش  .بود Palla Compatoگرم بر گرم در میلی 27/1 تا

کاهش یافت و این کاهش برای  bخشکی کلروفیل 

Cinnamon 45  درصد و برایPalla Compato 38  درصد بود

(Burbulis et al., 2023.) 

وزن خشک اندام هوایی رزماری وزن خشک اندام هوایی: 

درصد  1پاشی در سطح احتمال تحت تنش خشکی و محلول

دار نشد )جدول دار شد، اما اثر متقابل این دو فاکتور معنیمعنی

گرم  9/37 آبیاری کامل (. وزن خشک اندام هوایی در شرایط3

درصد(  4/14گرم ) 5/5در بوته بود که با اعمال تنش خشکی 

فنیل آلانین در -پاشی با ال(. با محلولa2کاهش یافت )شکل 

گرم در لیتر، به طور میلی 320و  160 ،80هر سه غلظت 

درصد( به وزن خشک اندام هوایی اضافه  16گرم ) 5میانگین 

 هایرنگدانه افزایش سبب این ماده کاربرد (.b2گردید )شکل 

 فتوسنتر، سرعت افزایش در که شد( d1و  b1 شکل) فتوسنتزی
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گرم میلی 320و  160  ،80، صفر)فنیل آلانین -های الپاشی غلظتآبیاری کامل( و محلول %50ثیر تیمار آبیاری )آبیاری کامل و أت -1شکل 

دار آماری در سطح نی(. مقادیر با حروف متفاوت دارای اختلاف معe) b( و کلروفیل dو  c(، کاروتنوئیدها )bو  a) aر( بر کلروفیل در لیت

 و خطوط روی هر ستون معرف استاندارد ارور هستند. LSDدرصد بر اساس آزمون  5احتمال 

 

 .دارند نقش خشک وزن افزایش نهایت در و 2CO بیشتر تثبیت

 سلول شدنطویل و انبساط کاهش به گیاه ارتفاع شکاه

. تنش خشکی (Manivannan et al., 2007شود )می داده نسبت

 مدت طولانی در که شودمی سلولی تقسیم و رشد کاهش سبب

 .گذاردمی تأثیر برگ اندازه بر بالغ، هایسلول اندازه کاهش با

 گبر سطح و رشد کاهش به دلیل فتوسنتز خالص نیز سرعت

در  (.Alves and Setter, 2004)گیرد می قرار تنش تأثیر تحت

این شرایط استراتژی گیاه اختصاص بیشتر مواد به رشد ریشه 
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گرم میلی 320و  160، 80، صفرفنیل آلانین )-های الپاشی غلظتآبیاری کامل( و محلول %50تأثیر تیمار آبیاری )آبیاری کامل و  -2شکل 

( در رزماری. مقادیر با hو  g( و فلاونوئید کل )fو  e(، فنول کل )dو  c) PAL( فعالیت آنزیم bو  aوزن خشک اندام هوایی ) در لیتر( بر

و خطوط روی هر ستون معرف استاندارد  LSDدرصد بر اساس آزمون  5دار آماری در سطح احتمال حروف متفاوت دارای اختلاف معنی

  رور هستند.ا
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در (. Leport et al., 2006) استجهت کمک به جذب آب 

نهایت با کاهش ارتفاع گیاه، اندازه برگ، سطح برگ و انتقال 

بیشتر کربن جهت تقویت ریشه، وزن اندام هوایی گیاه کاهش 

 ایگسترده طیف سازهایپیش به عنوان آمینه یابد. اسیدهایمی

نمو و تولید  رشد، در میمه نقش گیاهی طبیعی محصولات از

کلروفیل به دلیل فراهمی نیتروژن و کربن برای گیاه دارند 

(Maeda and Dudareva, 2012ب .)ماده خشک  نیشتری 

آبیاری بعد از تخلیه  طشرای در( تن در هکتار 7/2) یگلمیمر

 9/0ترین میزان ماده خشک )و کم درصد آب در دسترس 40

درصد آب در  80ی بعد از تخلیه تن در هکتار( در شرایط آبیار

کاهش  نیا (.Govahi et al., 2015دسترس گیاه بدست آمد )

ها شهیتوده به رستیز دیتول یحیترج صیتخص جهیتواند نتیم

(Albouchi et al., 2003 )و در  لیکلروف یکاهش محتو ای

 (.Sobhkhizi et al., 2014باشد ) فتوسنتز ییکارا جه،ینت

لانین در آ( با فنیل Hyssopus officinalis)پاشی زوفا محلول

گرم در لیتر به ترتیب سبب شد وزن خشک میلی 1000 غلظت

کیلوگرم بر متر مربع و در  71/0 به 55/0گیاه در سال اول از 

 Aghaeiکیلوگرم بر متر مربع برسد ) 05/1به  89/0 سال دوم از

et al., 2019ریحان در های پاشی فنیل آلانین بر بوته(. محلول

گرم در لیتر در چین اول به ترتیب میلی 100و  50های غلظت

درصد و در چین دوم سبب  7/25و  3/24سبب افزایش 

 ,.Reham et alدرصد وزن خشک شد ) 30و  4/27افزایش 

2016 .) 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد : PALفعالیت آنزیم 

اشی در پتحت اثر اصلی خشکی و محلول PALفعالیت آنزیم 

 ×دار شد اما اثر متقابل خشکی درصد معنی 1سطح احتمال 

حت (. فعالیت این آنزیم ت3دار نشد )جدول پاشی معنیمحلول

( همچنین c2درصد افزایش یافت )شکل  6/40تنش خشکی 

فنیل -پاشی رزماری با الثیر محلولأتحت ت PALفعالیت 

 160و  80ی پاشآلانین قرار گرفت. بیشترین فعالیت با محلول

 و 38دست آمد که به ترتیب بفنیل آلانین -گرم در لیتر المیلی

درصد نسبت به شاهد افزایش داشت. با افزایش غلظت  9/33

 (.d2ثیر این ماده بر فعالیت آنزیم کمتر شد )شکل أت

 را در خود خشکی به مقاومت مکانیسم چندین گیاهان

 PALلیت آنزیم افزایش فعا هاآن از یکی که اندداده تکامل

 را آلانین فنیل از سینامیک ترانس اسید تشکیل آنزیم است. این

 ,.Paul et alکند )می کاتالیز آمونیاک همزمان دادن دست از با

 ثانویه هایمتابولیت از ایگسترده طیف ( و منجر به تولید2023

 ,.Feduraev et al) شودمی پروپانوئیدی فنیل اسکلت اساس بر

2020.) PAL اسیدهای مسیر اتصال در درگیر اصلی آنزیم 

 ,.Paul et al) استثانویه  هایمتابولیت و آروماتیک آمینه

 ثانویه، به اولیه متابولیکی تغییر مسیرهای با PAL آنزیم (.2023

 شود. اینمی هابافت در فنول و فلاونوئید تجمع و تولید سبب

. دهدمی افزایش را گیاهی محصولات غذایی ارزش تجمع

 ایفا محصولات کیفیت بهبود در مهمی نقش PAL بنابراین،

(. همچنین با فراهمی فنیل آلانین Gohari et al., 2021کند )می

، سبب تحریک PALبرای گیاه، این ماده به عنوان سوبسترای 

 گلدهی فلفل، مرحله (. درd2شود )شکل فعالیت این آنزیم می

یافت  افزایش PAL آنزیم فعالیت تدریجی، خشکی تنش تحت

(Phimchan et al., 2014فعالیت .) PAL انگورهای واریته  در

 200و  100، 50های در غلظت آلانین فنیل با شدهحسینی تیمار

 هایخوشه با مقایسه ها درگیری حبهمیکرومولار پیش از رنگ

 Gohari etیافت ) افزایش ایملاحضه قابل طور به نشدهتیمار

al., 2021.) 

ثیر خشکی و أفنول کل عصاره رزماری تحت تل کل: فنو

دار پاشی قرار گرفت اما اثر متقابل این دو فاکتور معنیمحلول

به  107/0(. تحت تنش خشکی فنول کل از 3نشد )جدول 

گرم گالیک اسید بر گرم افزایش یافت )افزایش میلی 113/0

-پاشی با ال(. محلولe2درصدی نسبت به شاهد( )شکل  7/5

گرم در لیتر سبب میلی 320تا  80های یل آلانین در غلظتفن

گرم گالیک اسید بر گرم میلی 012/0شد ترکیبات فنولی عصاره 

 4/13تا  4/12در مقایسه با شاهد افزایش یابند )افزایش 

 آنزیم فعالیت افزایش با (.f2درصدی نسبت به شاهد( )شکل 

PAL خشکی تنش تحت (شکل c2)، به هامتابولیت میزان 

. گردید کامل آبیاری شرایط از بیشتر نهایی فرآورده عنوان

 در پاشیمحلول طریق از آلانین فنیل-ال گرفتنقرار با احتمالاً
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 افزایش سبب PAL آنزیم برای مادهپیش فراوانی گیاه، اختیار

 سینامیک اسید به آلانین فنیل تبدیل طریق از فنول کل تولید

 .(f2 شکل) شد

 محدودیت مخازن گیاه به کربن انتقال در آبی تنش تحت

های ثانویه شود و کربن انباشته شده به تولید متابولیتایجاد می

 Ning etهستند ) نموورشد با رقابت بدون یابد کهاختصاص می

al., 2022توان به پاسخ متداول (. افزایش مقادیر فنولی را می

اهی برای ها و رROSگیاه به شرایط تنش خشکی و افزایش 

هایی شده توسط فتوسنتز در دورهذخیره اسکلت کربنی تولید

 ,.Kapoor et alشود در نظر گرفت )که رشد گیاه محدود می

-ال تیروزین،-ال تریپتوفان،-ال نعناع با پاشی(. محلول2020

 محتوی گرم در لیتر،میلی 200 و 100 غلظت دو در آلانین فنیل

 Taraseviciene etداد ) افزایش بربرا 51/3 تا 22/1 را کل فنول

al., 2021.) 

پاشی در اثرات اصلی خشکی و محلولفلاونوئید کل: 

دار دار شدند، اما اثر متقابل معنیدرصد معنی 1سطح احتمال 

شده در رزماری سبب شد (. تنش خشکی اعمال3نشد )جدول 

 6/35گرم کوئرستین بر گرم )میلی 021/0فلاونوئید کل عصاره 

 (.g2د( نسبت به شرایط آبیاری کامل افزایش یابد )شکل درص

 رکیباتثیر مثبتی بر میزان این تأنیل آلانین تف-پاشی با المحلول

درصدی در مقایسه  69تا  60در عصاره داشت و سبب افزایش 

 آلانین یلفن-ال فراهمیممکن است  (.h2با شاهد شد )شکل 

 یالقا و( d2 شکل) PAL آنزیم فعالیت افزایش سبب گیاه برای

 املش بالا اکسیدانیآنتی قدرت با ثانویه هایمتابولیت تولید

 گردد.( h2 شکل) فلاونوئید و( f2 شکل) فنول

  لیتشک هیثانو یدانیاکسیآنت ستمیس کی دهایلاونوئف

را هنگام  ROS کنندهمهار هایعملکرد سایر سیستم ودهند یم

کنند. مهار تکمیل میاکسیدانی های آنتیکاهش فعالیت آنزیم

های وسیله فلاونوئیدها از طریق بازداری آنزیمه ب  ROSتولید

ها و اکسیدانطور بازچرخ دیگر آنتی و همین ROSکننده تولید

گردد. لذا این های فلزی انتقالی میسر میشدن یونکلاته

اهمیت دارند  یطینامطلوب مح طیدر شرا اهانیگ یبرا ترکیبات

(Baskar et al., 2018اولین .) پروپانوئید فنیل مسیر در مرحله 

 توسط سینامات به آلانین فنیل کردندآمینه فلاونوئید، سنتز برای

تبدیل سینامات به  بعد شامل مرحله. است آمونیالیاز آلانین فنیل

هیدروکسیلاز -4 سینامات ترانس توسط کوآنزیم آ-کوماریل-4

(C4H( است )Barros and Dixon, 2020). حتوی فلاونوئید م

( تحت تنش خشکی با .Melissa officinalis Lدر بادرنجبویه )

درصد نسبت  60و  55درصد آبیاری کامل، به ترتیب  30و  60

 (.Omidi et al., 2018به شاهد افزایش یافت )

اثرات اصلی خشکی و اکسیدانی عصاره: قدرت آنتی

 دارنیدرصد مع 1و  5پاشی به ترتیب در سطح احتمال محلول

دار نشد پاشی معنیمحلول ×شدند اما اثر متقابل خشکی 

اکسیدانی شده، قدرت آنتی(. تحت تنش خشکی القا4)جدول 

 (. a3درصد افزایش یافت )شکل  6/5عصاره رزماری 

گرم میلی 320 و 160، 80های پاشی رزماری با غلظتمحلول

درصد  5/11تا  7/10نیل آلانین، سبب افزایش ف-در لیتر ال

 افزایش فعالیت (.b3اکسیدانی عصاره شد )شکل قدرت آنتی

-پاشی الو محلول( c2 شکل) خشکی تنش تحت PAL آنزیم

  فنول کل محتوی افزایش سبب (d2فنیل آلانین )شکل 

 در موجود (h2 و g2 شکل) فلاونوئید کل و (f2 و e2 شکل)

ثیر تنش أشد. همچنین کاروتنوئیدها تحت ت رزماری عصاره

( افزایش یافتند. d1پاشی )شکل ( و محلولc1شکی )شکل خ

  ترکیبات عنوان به ثانویه هایافزایش این متابولیت

 ارمه سبب DPPH رادیکال به هیدروژن دادن با اکسیدانی،آنتی

 (.b3و  a 3شکل) شدند آن

اکسیدانی گیاه نقش حفاظتی مهمی از طریق سیستم آنتی

های سازی رادیکالت خنثیهای ثانویه جهافزایش متابولیت

 یتنش خشککند. شده تحت تنش خشکی ایفا میآزاد تشکیل

سلول به سلول درک  یدهگنالیس یهاشبکه قیاز طر شهیر در

به  شهیر قیاسترس متعاقباً از طر یهاگنالیس نیشود. ایم

 وسنتزیب یآوند چوب قیتا از طر روندیها مسمت برگ

 Yadav) را القا کنند های ثانویهمتابولیت های گیاهی وهورمون

et al., 2021) . و  75اسانس گیاه رزماری تحت تنش خشکی

درصد  88و  90درصد آبیاری کامل به ترتیب سبب مهار  55

(. در نعناع فلفلی Farhoudi, 2013شدند ) DPPHهای رادیکال
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 سیدانی، محتوی اسانس و عملکرد اسانساکقدرت آنتی رفنیل آلانین ب-ال پاشین مربعات( محلولتجزیه واریانس )میانگی -4جدول 

  خشکی تنش تحت القای رزماری

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 قدرت 

 اکسیدانیآنتی
 محتوی اسانس

عملکرد اسانس 

 در بوته

 **10ns 1/2×2-10-3×5/1 65/64* 1 خشکی

 **10-3×8/3 *10-3×6/6 94/55** 3 یل آلانینفن-ال

 ns15/5 2/0×3-10ns 3/3×4-10ns 3 خشکی × ل آلانینفنی-لا

 10-4×5/7 10-3×1/7 47/10 16 خطا

 7/6 4 4/5  ضریب تغییرات )%(
 داریعدم معنی  nsدرصد، 1 و 5 احتمال سطح داری درمعنی ترتیب به **و *

 

های درصد آبیاری کامل، رادیکال 30با اعمال تنش خشکی 

DPPH 26 درصد مهار شدن( دJahani et al., 2021.) 

 پاشی رزماری با ثیر محلولأتحت تاسانس:  محتوی

 5وی اسانس در سطح احتمال تغییرات محت فنیل آلانین،-ال

 ×دار شد اما اثر خشکی و اثر متقابل خشکی درصد معنی

فنیل -های ال(. کلیه غلظت4دار نشد )جدول پاشی معنیمحلول

رصدی محتوی اسانس شدند د 5/7تا  6آلانین سبب افزایش 

 (.e3)شکل 

 برای کنندهیک کمک نیتروژن منبع به عنوان آلانین فنیل

 کنندهکنترل هایآنزیم از بسیاری بر است که گیاه نمو و رشد

  تأثیر اسانس تولید و گیاه و تشکیل فیزیولوژیکی فرآیندهای

 هایپروتئین گیاهی، هایسلول تمام گذارد. این ماده درمی

 Poorghadir et) شودمی یافت هاکلروفیل و هاهورمون ی،گیاه

al., 2020) .کربن متابولیسم طریق از اسانس تولید بر نیتروژن 

  تأثیر موالونات مسیر طریق از کوآنزیم آ استیل تشکیل و

پاشی بادرنجبویه در (. محلولFazli et al., 2005) گذاردمی

 و 2000 ،1000های مرحله رویشی و شروع گلدهی با غلطت

 عملکرد افزایش سبب فنیل آلانین-گرم در لیتر المیلی 4000

 1000 پاشیمحلول از اسانس بازده بیشترین شد و اسانس کمی

 (. درBaharlou et al., 2019) شد گرم در لیتر مشاهدهمیلی

 فنیل پاشی با( محلولM. piperita Granadaنعناع فلفلی )

 برابر 38/1 را اسانس میزان لیتر، گرم درمیلی 100 آلانین

 (. Velicka et al., 2022داد ) افزایش

عملکرد اسانس بوته رزماری عملکرد اسانس در بوته: 

پاشی در سطح تحت اثرات اصلی تنش خشکی و محلول

ثیر تنش أ(. تحت ت4دار شد )جدول درصد معنی 1احتمال 

 درصد کاهش یافت  12خشکی عملکرد اسانس رزماری 

تواند کاهش وزن خشک اندام هوایی ( که علت میc3کل )ش

پاشی با ( باشد. عملکرد اسانس رزماری تحت محلولa2)شکل 

داری نسبت به نیل آلانین افزایش معنیف-های الکلیه غلظت

به علت افزایش وزن خشک رزماری  شاهد داشت که احتمالاً

 طور(. به b2پاشی با مواد فوق بود )شکل ثیر محلولأتحت ت

بب شد عملکرد اسانس در بوته سفنیل آلانین -کلی کاربرد ال

در .(d3درصد نسبت به شاهد افزایش یابد )شکل  27تا  7/22

 ربگرم در لیتر میلی 150 آلانین فنیل پاشیآزمایشی محلول

 داشت اسانس عملکرد بر را مثبت تأثیر بیشترین آویشن

(Ghazal, 2015.) 

، ترکیبات اصلی GC-MSایج بر اساس نتترکیبات اسانس: 

-8،1درصد(،  α-Pinene( )9/11پینن )-اسانس رزماری آلفا

( Camphorدرصد(، کامفور ) cineole( )6/7-1,8سینئول )

درصد( و بورنیل  Borneol( )4/10درصد(، بورنئول ) 8/12)

درصد( بودند. تنش خشکی  Bornyl acetate( )8/12استات )

ها( را کاهش و کامفور )مونوترپنسینئول -8،1پینن، -میزان آلفا

ها( افزایش یافتند. داد اما بورنئول و بورنیل استات )مونوترپن
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گرم میلی 320و  160، 80صفر، )فنیل آلانین -های الپاشی غلظتآبیاری کامل( و محلول %50أثیر تیمار آبیاری )آبیاری کامل و ت -3شکل 

دارای اختلاف  (. مقادیر با حروف متفاوتe( و محتوی اسانس )dو  c(، عملکرد اسانس در بوته )bو  aاکسیدانی )در لیتر( قدرت آنتی

 و خطوط روی هر ستون معرف استاندارد ارور هستند. LSDدرصد بر اساس آزمون  5دار آماری در سطح احتمال معنی

 

 در تغییر دلیل به خشکی تنش تحت هامونوترپن برخی کاهش

 تخصیص و متابولیکی، مسیرهای در تغییر مرتبط، هایژن بیان

 ;Ramezani et al., 2020) است محافظتی ترکیبات به منابع

Kumlay et al., 2022 .)برخی افزایش دیگر، سوی از 

 تنظیم محافظتی، هاینقش به بورنئول مانند هامونوترپن

غییر در فعالیت آنزیمی ت و مکانیکی آسیب به پاسخ اسمزی،

(. Yang et al., 2021; Zarepour et al., 2024ت )مرتبط اس

فنیل آلانین، بالاترین -پاشی رزماری با الثیر محلولأتحت ت

گرم میلی 80 سینئول و کامفور در غلظت -8،1پینن، -میزان آلفا

درصد  4/10و  9/7، 8/15در لیتر بدست آمد که به ترتیب 

ا تشکیل دادند. بیشترین میزان بورنئول و ترکیبات اسانس ر

گرم در لیتر مشاهده شد که میلی 320بورنیل استات در غلظت 

(. با 5)جدول  درصد بود 1/19و  3/14ها به ترتیب میزان آن

فنیل آلانین بر -پاشی الشده و محلولثیر خشکی القاأتوجه به ت
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  320و  160  ،80، صفرنین )فنیل آلا-های الپاشی غلظتو محلول کامل( بیاریآ %50)آبیاری کامل و تأثیر تیمار آبیاری  -5جدول 

   (..Rosmarinus officinalis Lگرم در لیتر( بر ترکیبات اسانس رزماری )میلی

 ترکیبات اسانس ردیف
شاخص 

 بازداری

 سطوح آبیاری )%(
 

 (mg/Lلانین )فنیل آ-های الغلظت

100 50 0 80 160 320 

3 α-Pinene 942 86/11 15/8  01/10 76/15 28/10 69/5 

4 Camphene 959 76/3 41/3  59/3 34/5 81/3 24/3 

5 Verbenene 961 - 39/0  40/0 39/0 40/0 41/0 

6 β-Pinene 985 64/0 45/0  55/0 81/0 56/0 35/0 

7 3-Octanone 987 65/1 65/0  15/1 48/1 56/0 27/0 

8 β-Myrcene 990 84/1 23/1  54/1 05/2 40/1 37/1 

9 p-cymene 1032 38/1 78/0  08/1 30/1 98/0 49/0 

10 Limonene 1037 09/3 89/1  49/2 34/3 22/2 54/1 

11 1,8-cineole 1042 62/7 52/6  07/7 94/7 27/6 97/5 

12 Linalool 1103 45/3 49/3  47/3 58/2 30/3 35/4 

13 trans-Sabinene hydrate 1106 65/0 53/0  59/0 37/0 48/0 58/0 

14 Chrysanthenone 1125 89/0 34/1  12/1 77/1 05/1 91/0 

15 cis-Verbenol 1144 - 72/0  72/0 62/0 67/0 79/0 

16 Camphor 1149 88/12 06/6  47/9 41/10 88/6 12/4 

17 trans-Pinocamphone 1158 85/0 69/0  77/0 76/0 73/0 65/0 

18 Borneol 1168 39/10 60/13  00/12 89/9 29/12 27/14 

19 cis-Pinocamphene 1171 49/1 32/1  41/1 30/1 31/1 38/1 

20 Terpinene-4-ol 1172 25/1 19/1  22/1 00/1 11/1 35/1 

21 α-Terpineol 1203 4/2 58/2  49/2 16/2 45/2 91/2 

22 Myrtenol 1205 33/0 40/0  37/0 34/0 40/0 47/0 

23 Myrtenal 1209 77/1 59/2  18/2 69/1 31/2 08/3 

24 Verbenone 1220 86/4 13/2  50/3 40/3 39/2 46/1 

25 Isobornyl formate 1253 71/1 82/2  27/2 80/1 27/2 59/3 

26 Bornyl formate 1260 - 79/2  79/2 12/2 53/2 84/2 

27 Bornyl acetate 1292 83/12 38/16  61/14 04/12 55/16 12/19 

28 Piperitenone oxide 1356 4/0 67/0  54/0 45/0 63/0 78/0 

29 α-Copaene 1361 75/0 57/1  16/1 84/0 15/1 46/2 

30 trans-Caryophyllene 1429 46/2 34/4  40/3 22/2 02/4 67/5 

31 α-humulene 1464 4/0 85/0  62/0 40/0 65/0 78/0 

32 Caryophyllene oxide 1577 89/0 94/1  42/1 83/0 40/1 74/2 

33 epi-α-Muurolol 1648 7/0 30/1  00/1 67/0 08/1 56/1 

34 allo-Aromandrene 1667 34/2 15/4  25/3 05/2 95/3 78/4 

35 Apiol 1680 5/0 90/0  70/0 45/0 18/1 08/1 

(%) ydrocarbonsH Monoterpene 57/22 32/16  64/19 01/29 67/19 09/13 

(%) noterpenesMo Oxygenated 92/56 25/54  59/55 46/51 05/53 68/55 

(%) Sesquiterpene 54/7 16/14  85/10 02/7 25/12 91/17 
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د توان میزان ترکیبات مورترکیبات اسانس، بسته به هدف می

 نظر را افزایش یا کاهش داد.

 

 گیرینتیجه

در سلول برای  شدهکربن انباشته ظاهراً ثیر تنش خشکیأتحت ت

یافته و به موازات آن  اختصاص ثانویه هایمتابولیت افزایش

گرم در لیتر میلی 80غلظت . رشد رویشی کاهش یافته است

 های فتوسنتزی،رنگدانه گیاه، تولید رشد رویشی فنیل آلانین

. را بهبود بخشید فلاونوئیدها و فنول تولید ،PAL آنزیم فعالیت

 پاشی فنیلمحلول و شدهکنترل خشکی شتن القای با بنابراین،

ترکیبات فعال و محتوی اسانس  مقدار بر توانآلانین می

فراورده ارزشمند این گیاه دارویی را در  و گذاشت رزماری اثر
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Abstract 

 

To investigate the effect of L-phenylalanine on the secondary metabolites of rosemary under drought stress conditions, 

a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three replications at Shahrekord 

University, 2021. The first factor involved drought stress at 50% of field capacity compared to normal irrigation, while 

the second factor examined various concentrations of L-phenylalanine (80 mg/L, 160 mg/L, and 320 mg/L). The 

findings indicated that drought stress led to a reduction in chlorophyll a (36%), chlorophyll b (46%), shoot dry weight 

(14.4%), and essential oil yield (12%), while simultaneously increasing carotenoid levels (114%), PAL enzyme activity 

(40.6%), phenolic compounds (5.6%), flavonoid compounds (35.5%), and the antioxidant capacity of the extract (5.6%) 

when normalized against the irrigated control. The application of concentrations ranging from 80 mg/L to 320 mg/L of 

L-phenylalanine increased chlorophyll a content (31 to 41.4%), shoot dry weight (17.7 to 14.7%), PAL enzyme activity 
(27 to 38.7%), phenolic compounds (12.4 to 13.4%), flavonoid compounds (60 to 69%), antioxidant capacity of the 

extract (10.5 to 11.5%), essential oil content (6 to 7.5%), and essential oil yield (27%) compared to the control. Due to 

the lack of significant difference between different concentrations of L-phenylalanine, 80 mg/L is significant as the 

optimal concentration. The primary constituents of the essential oil were identified as alpha-pinene (11.9%), 1,8-cineole 

(7.6%), camphor (12.8%), borneol (10.4%), and borneol acetate (12.8%). Drought stress decreased the levels of alpha-

pinene, 1,8-cineole, and camphor while increasing those of borneol and borneol acetate. Application of L-phenylalanine 

resulted in the highest concentrations of alpha-pinene, 1,8-cineole, and camphor at 80 mg/L, whereas the maximum 

levels of borneol and borneol acetate were observed at 320 mg/L. Consequently, the application of controlled drought 

stress combined with L-phenylalanine spraying can effectively enhance the secondary metabolites in rosemary extracts 

and essential oil compounds, thereby improving the antioxidant properties of rosemary extract for potential applications 

across various industries. 
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