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 یمقاله پژوهش
 

 زیولوژیکی و بیوشیمیایی آویشن دنایییهای مورفوفاثر هورمون استریگولاکتون بر ویژگی

 تحت تنش خشکی 
 

  *سبکدست ژهیمن و یانیکسادات هدی

 ، ایرانکرج، تهران دانشگاه طبیعی و منابع کشاورزی هایهدانشکد نباتات، اصلاح و زراعت گروه
 (33/43/3049 تاریخ پذیرش نهایی: ،94/49/3049 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

تتنش خشتکی  تحتت آویشن دنایی، گیاه بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هایویژگی بر برگی استریگلاکتون پاشیمحلول تأثیر حاضر، در مطالعه

گرفتند. گیاهتان  قرار یبررس ردمو پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج در تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه

ی فتوسنتزی مشهود هادانهرنگ های رشد اندام هوایی وی در رشد و نمو نشان دادند که توسط ویژگیتوجهقابلتحت تنش خشکی کاهش 

رشتد  ریأختتبتا  اًیقو( شد که این تغییرات %393آلدیئد )( و مالون دی%939است. تنش خشکی منجر به افزایش شدید پراکسید هیدروژن )

های رشدی گیاه شد. بیشترین مقدار فنل کل باشند. کاربرد استریگولاکتون با بهبود روابط آب و میزان کلروفیل سبب بهبود ویژگیمرتبط می

(DW 1-mg GA.g 95/05( فلاونوئید ،)DW 1-mg Q.g 55/90( پرولین ،)1−μmol g 0/30،) فعالیت آنزیم کاتالتاز (protein1-mg unit 9/00)، 

و  (وزنتی /درصد حجمتی 08/4میزان اسانس ) ،(protein 1-unit mg 5/95پراکسیداز ) ،(protein 1-unit mg 95/90) سوپراکسید دیسموتاز

ظرفیتت زراعتی آویشتن  درصد 14 کم آبیاری شرایط میکرومولار استریگولاکتون تحت 34پاشی ( در محلول%51/3بیشترین میزان تیمول )

 یهاکنندهمیتنظ فلاونوئید( و و ثانویه )فنل هایمتابولیت استریگولاکتون با کاهش اثرات منفی تنش خشکی بر مجموع رد. دست آمده دنایی ب

سبب افزایش تحمتل بته  کنند،یم میرا تنظ ژنیفعال اکس یهاکه هموستاز گونهاکسیدانی های آنتیاسمزی )پرولین( و افزایش فعالیت آنزیم

تحمتل بته تتنش  سمیبر مکان گولاکتونیمطالعه در مورد نقش استر نیاول نیبا توجه به دانش ما، ا آویشن شد.های تنش خشکی در گیاهچه

تواند سبب افزایش عملکرد کمی و کیفی گیاه آویشن دنایی گردد و گامی موثر در و کاربرد این محرک زیستی می است آویشندر  یخشک

 تحقق اهداف کشاورزی پایدار است.

 

 زیستی، فنل و فلاونوئید، منتولهای غیراکسیدانت، تنشهای آنتی: آنزیمکلیدی کلمات

 

 مقدمه

 ییدارو اهانیاز گ (Celak daenensis Thymus) ییدنا شنیآو

صورت خودرو نعناعیان است كه به رهیو متعلق به ت رانیا یبوم

 يهاكوهویژه رشتههاي غربی و مركزي ایران بهبیشتر در بخش

هاي معروف جمله اسانس ید. اسانس آویشن ازروزاگرس می

در تجارت جهانی دارد. تیمول،  صیكه جایگاه خا است

سینوئل، بورنئول و  8و  1پاراسمین، گاماترپنین، متیل اتر، 

ی یهاي اصلی و عمده عصاره آویشن دناكارواكرول از تركیب

 ییدنا شنیآو یاسانس فنل (.1911 گلستانی و صحافی،) است

  تیشده است كه داراي خاص انس مهم گزارشاس 11جز 
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 یعیطب هو نگهدارندِ یدانیاكسیآنت ،یقارچضد ،ییایباكترضد

 بالاي تیمولبه لحاظ محتوي  ییدارو اهیگ نیغذا است و ا

 Ghasemi Pirbalouti et) استتوجه  انیموجود در اسانس، شا

al., 2013; Nabavi et al., 2015).  

گیاهان  عملکرد و رشد بر محیطی دهبازدارن عوامل بین در

در  محدودكنندهعوامل  تریندارویی، تنش خشکی از مهم

 Sepahvand et) رودمی شمار به خشکمهین و خشک مناطق

al., 2021.) و هاروزنه عمل در اختلال ایجادخشکی با  تنش 

توقف رشد  ،هاآنزیم و هاپروتئین تخریب فتوسنتزي، سیستم

ها و در كل و همچنین كاهش سطح برگ ریشه و بخش هوایی

شود میگیاه سبب كاهش عملکرد گیاه كاهش رشد و نمو 

(Razavizadeh et al., 2018). هاي محیطی سازگاري به تنش

سطوح فیزیولوژیک  هجمله خشکی تغییراتی را در هم از

موجود زنده از سطح آناتومیک و مورفولوژیک تا سطح سلولی، 

 ;Moradi, 2018) شودموجب میمتابولیک و مولکولی 

Amerian, 2022) تعدیل اسمزي با سنتز و تجمع مواد . 

سازگاري  ،شونده مانند پرولین و قندهاي محلولحل

در  تحمل به جهتفیزیولوژیک و متابولیک مهمی براي گیاهان 

تواند تنها میها نهتجمع اسمولیت .كندفراهم میبرابر خشکی 

هاي زیستی د بلکه از ساختار مولکولبه تنظیم اسمزي منجر شو

ها جاروب همچنین اسمولیت نند.كو غشاها محافظت می

را از  DNA هايهاي آزاد هستند و مولکولرادیکال يهاكننده

تجمع این تركیبات همگام با  .كنندها حفظ میهاي آنآسیب

كاهش محتواي آب خاک و افزایش سطوح خشکی، افزایش 

تجمع قندهاي محلول، حفظ فشار اسمزي را  افزایش و .یابدمی

هاي خشک ، جذب آب از خاکجهینت هاي برگ و دردر سلول

شود و بدین ترتیب، با حفظ فشار تورژسانس را باعث می

هاي خشک ممکن سلول، تبادلات گازي و رشد را در محیط

 (.1911)امامی بیستگانی و همکاران،  كندمی

 اكسیژن انواع ی میزاناز طرف دیگر در شرایط تنش خشک

 و اگر شودیبروز تنش اكسیداتیو م سبب و یابدمی افزایش فعال

 جدي هايآسیب باعث است نشوند ممکن يسازپاک

 سازوكارهاي از گیاهانشوند.  هامولکولماكروبه  اكسیداسیونی

 استفاده صدمات این با مقابله براي مختلف یمیآنزریغ و آنزیمی

 دیسموتاز، دیاكسسوپر مانند آنزیمی يهادانیاكسیآنت د.كننمی

 مانند یمیآنزریغ اكسیدانیآنتی تركیبات و پراكسیدازها كاتالاز،

 كه هستند تركیباتی جمله از هاو فلاونوئید توكوفرول كارتنوئید،

 گیاه هايسلول از اكسیژن هايرادیکال منفی اثرات برابر در

 (.1011 ،یخان)آقایی و احمد كنندمی محافظت

 امروز از دارویی، گیاهان كیفی و كمّی رشد بهبود منظوربه

 Lymperopoulos) شودمی استفاده گیاهی يهاكنندهمیتنظ انواع

et al., 2018.) رشد هايكننده تنظیم دسته از هااستریگولاكتون 

 از زیادي تعداد در و اندشده ییشناسا را  یاخ كه گیاهی هستند

  ايماده عنوانبه و شودمی ریشه تولید يهاسلول در گیاهان

 كندمی ایفا گیاهان نمو و رشد در نقش مهمی هورمونی،شبه

(Dun et al., 2009)به را گیاه توسعه و . استریگولاكتون رشد 

 تحمل بهبود موجب و داده قرار ریتأث تحت مختلفی هايروش

 هك هست هورمونی قادرشوند. این ماده شبهمی گیاه در تنش

 مانند محیطی هايتنش در مقابل را گیاه دفاعی هايسامانه

و  Van Haهاي پژوهش جینتا .دهد افزایش شوري و خشکی

طور به( نشان داد كاربرد استریگولاكتون 0110همکاران )

را در گیاهان تنش شوري  نامطلوب اثرات يزیآمتیموفق

 (0111)همکاران و  Ruiz-Lozano نیهمچن دهد.كاهش می

 ماریتحت ت یفرنگها را در كاهو و گوجهگولاكتونیقش استرن

 انیب یكردند كه در تنش خشک انیمطالعه نمودند و ب یخشک

 شیشده و منجر به افزا شتریب هورموناین شبه يهاژن

و كاهش اثرات تنش  زایکوریبا آربسکولار ما اهیگ یستیزهم

داد  ( نشان0101و همکاران ) Lingمطالعات  .شودیم یخشک

 اكسیژن هايرادیکال موجب تولید شوري تنش كهیدرحال

 تیفعال شیافزا با شود، استریگولاكتونمی گر در برنجواكنش

و  یمیآنز یدانیاكسیآنت يهاستمی)س یسلول هايدانیكسیآنت

با  اهیآب گ لیحفظ بهتر پتانس قیاز طرو همچنین  (یمیآنزریغ

 یحفظ بازده ،يسمزا میسازگار و تنظ يهامحلول دیتول

 يهادانهرنگ هیاز تجز يریجلوگ با)بهینه فتوسنتز در سطح 

غشاء  يداریحفظ پاي( اروزنه تیهدا میو تنظ يفتوسنتز

 نهیباعث رشد به( دهایپیشدن لدهیپراكس از يریجلوگ )با یسلول
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 شدهانجام. مطالعات گرددتحت تنش می اهیو عملکرد مناسب گ

( نشان دادند كه 0101) Sharifiو  Shirani Bidabadiتوسط 

تحت تنش خشکی استریگولاكتون سبب افزایش میزان اسانس 

 گردد.در بادرنجوبه می

در  محدودكننده عوامل از یتنش خشک اینکه به توجه با

بر  تحقیق بنابراین شود،می محسوب كشاورزي محصولات تولید

ت اهمی حائز تنش خشکی به گیاهان هاي تحملسازوكار روي

در  گیاهی رشد يهاكنندهمیتنظ از استفاده میان این در .است

چه  گرا است سودمند بسیار خشکی تنش آثار رفع و بهبود

نشان داد  هایارزشمند است، اما بررس ییدارو اهیگ کی شنیآو

كنش تیمار خشکی با برهم هپژوهشی دربار چیكه تا به امروز ه

 نیا ن،یبنابرا. است نشده ، انجامآویشندر  استریگولاكتون

 يبر روپاشی استریگولاكتون هورمون جهینت یمطالعه به بررس

تغییرات  آن بر ریو تأث یتحت تنش خشک آویشن دنایی

ات رییتغ نیا احتمالی ریو تأث یفنلیپل باتیترك فیزیولوژیکی،

 .پردازدیم اهیگ كسیدانی دراهاي آنتیآنزیم تیبر فعال

 

 هامواد و روش

پاشی استریگولاكتون بررسی اثر تنش خشکی و محلول منظوربه

 پراكسیداسیون میزان فتوسنتزي، پرولین، هايبر رشد، رنگیزه

اكسیدان و میزان تركیبات هاي آنتیغشاء، فعالیت آنزیم لیپیدي

آزمایشی در گلخانه  دنایی آویشن گیاه فنلی و فلاونوئیدي در

شکده كشاورزي و تحقیقاتی گروه زراعت و اصلاح نباتات دان

 صورتبهمنابع طبیعی دانشگاه تهران اجرا گردید. این آزمایش 

تصادفی با سه تکرار در  كاملا در قالب طرح  عاملفاكتوریل دو 

گراد، دماي شب درجه سانتی 00-02شرایط گلخانه )دماي روز 

درصد(  11 ± 01گراد و میزان رطوبت درجه سانتی 00-11

پاشی امل سه سطح محلولانجام شد. فاكتور اول ش

میکرومولار( و فاكتور دوم شامل  11و  2، صفر)استریگولاكتون 

درصد ظرفیت  91و  11)شاهد(،  11سه سطح تنش خشکی )

ها از پاكان بذر اصفهان تهیه شد. (( بودند. بذرFCزراعی )

دقیقه در  11ی شدن به مدت ضدعفون منظوربهها بذر

ار داده شد و پس از عبور از كلرید كلسیم پنج درصد قرهیپو

همراه با  شیديپترمقطر شستشو و در صافی، سه مرتبه با آب

دهی كاغذ صافی مرطوب قرار گرفتند. بعد از یک هفته سرما

هاي در گلدان ازین موردبراي تهیه نشاي  زدهجوانههاي بذر

 طوربه كشت و 9به  1 نسبت به پرلایت و حاوي كوكوپیت

ها دو لیتري و سپس سه عدد نشاء به گلدان دندش آبیاري روزانه

 شوري رسی،- بافت سیلتی داراي گلدان دند. خاکشمنتقل 

 كامل استقرار بود. جهت pH 10/7 و متر بر زیمنسدسی 09/1

 رطوبتی تنش بدون اعمال هفته سهمدت  به گلدان در هابوته

 یاهگ كامل استقرار از پس آبیاري تیمارهاي اعمال شدند. آبیاري

كم  يمحتوا لیبه دلتا مرحله گلدهی انجام شد.  و آغاز

 يسر کی، اهانیاز گ ياریدر بس یعیطب يهاگولاكتونیاستر

 از GR24و  GR5 ،GR7جمله  ، ازگولاكتونیاستر يهاآنالوگ

دارا را  تیفعال نیشتریب GR24اند، كه سنتز شده ییایمینظر ش

 این به پاشیلمحلو نحوه. (Koltai and Prandi, 2014) است

 قطرات بوته هايقسمت روي تمام بر كه گرفت انجام صورت

شدند.  خیس هوایی هاياندام كهيطوربه شد جاري محلول

. شدند یپاشمقطر محلولآب زانیم نیشاهد با هم يهاگلدان

 GR24موردنیاز از  كردن استریگولاكتون ابتدا میزانبراي حل

حل كرده  كاملا  %81استون  توزین شده و در چند قطره دقتبه

به آن اضافه كرده،  tween20 و براي چسبندگی بهتر یک قطره

 Boyer etنظر رسانده شد ) سپس با آب مقطر به حجم مورد

al., 2014ها جهت بررسی صفات (. برداشت بوته

ساعت پس از آخرین  00مورفولوژیکی و بیوشیمیایی 

 ی انجام شد.پاشهورمون

ورهاي رشدي شامل ارتفاع و وزن خشک گیري فاكتاندازه

كش با دقت یک اندام هوایی بود. ارتفاع گیاه توسط خط

 در جداشدهي شد. قسمتی از اندام هوایی ریگاندازهمتر میلی

 هايویژیگی بررسی براي گرادسانتی درجه 81 زنخی

 تعیین براي قسمتی و شد بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی نگهداري

 در گیاهان گرفت. قرار ارزیابی مورد واییاندام ه خشک وزن

 قرار ساعت 70 مدت به گرادسانتی درجه 71دماي  با آون

 برتوسط ترازوي دیجیتال  هوایی اندام خشک و وزن گرفتند

 گرم محاسبه شد. حسب
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از طریق فرمول زیر  (RWC)میزان رطوبت نسبی برگ 

 .(Schonfield et al., 1998)محاسبه شد 

 
FW =برگ،  تر وزنDW ،وزن خشک برگ =TW وزن =

 اشباع برگ

اساس فرمول زیر ( برELI)میزان شاخص نشت یونی 

 .(Valentovic et al., 2006)د شمحاسبه 

 
ELI ،میزان نشت یونی =EC1=  ،هدایت الکتریکی اول

EC2= هدایت الکتریکی دوم 

 از روش كاروتنوئید و كلروفیل محتواي گیريبراي اندازه

(Lichtenthaler and Wellburn, 1983)  تینها در. شداستفاده 

 گرم بر گرممیلی برحسب كاروتنوئیدها و a، b كلروفیل میزان

 .محاسبه شد نمونهتر  وزن

 غشا( لیپیدهاي ونیداسیراكس)پ آلدئیددي مالون گیرياندازه

 Heath and) تر محاسبه شددر گرم وزن مول برحسب نانو

Packer, 1968 .)اساس ها برموجود در نمونه نیولپر زانیم

 ,.Bates et alگیري شد )بر گرم اندازه نیمول پرولنانوواحد 

 هیدروژن از روش گیري میزان پراكسیدبراي اندازه (.1973

(Alexieva et al., 2001) .استفاده شد 

گرم نمونه برگی پودر  1/1براي تهیه عصاره آنزیمی به 

 EDTAحاوي =pH 1/7سرد با  لیتر بافر فسفاتشده یک میلی

ثانیه  01اضافه شد و به مدت  PVP 1%و  مولارمیلی 11/1

 0در دماي  g 12111ها سپس با دور ورتکس شدند. نمونه

سانتریفیوژ و محلول رویی  قهیدق 01گراد به مدت درجه سانتی

 اكسیدان استفاده شدهاي آنتیبراي سنجش فعالیت آنزیم

(Pagariya et al., 2012.) 

و ( Pereira et al., 2002)فعالیت آنزیم كاتالاز طبق روش 

نانومتر  001موج توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول

فعالیت گایاكول پراكسیداز  براي تعییند. شگیري اندازه

(GPOX )آنزیمی داخل پلیت ریدر  عصاره میکرولیتر 01 ابتدا

 111فر فسفات میکرولیتر با 011اي ریخته شد و به آن خانه 11

مولار اضافه شد میلی 011میکرولیتر گایاكول  01و مولار میلی

ها اضافه به آن 2O2H 91%میکرولیتر  90سپس در اتاق تاریک، 

شد  خوانده نانومتر 071 موجطولشد. میزان جذب در 

(Macadam et al., 1992.) دیسموتاز  فعالیت آنزیم سوپراكسید

 اكسیداز از احیاي نوريوپراساس بازدارندگی آنزیم سبر

فعالیت  شد. یک واحد يریگاندازه (NBT) نیتروبلوتترازولیوم

درصد ممانعت  21ي از آنزیم است كه موجب آنزیم مقدار

شود. میزان فعالیت آنزیم بر نانومتر می 211در  NBTاحیاي 

گرم پروتئین محاسبه حسب یک واحد در دقیقه به ازاي میلی

 (.Giannopolitis and Ries, 1977گردید )

كل،  فنل سنجش جهت هیدروالکلی عصاره براي تهیه

 گلدهی فاز به ورود از پس گیاه يهاابتدا سرشاخه كل فلاونوئید

و  خشک هیسا و اتاق معمولی دماي شرایط و در شد برداشت

 پودر از متانولی عصاره د.ش پودر برقی آسیاب به كمک سپس

 1101 نسبت با و سرد اسیونماسر روش با دارگل شاخسارِ

 تهیه %71 متانول حلال و گیاهی خشک مادهی( وزن /یحجم)

و  كل فنل میزان سنجش براي عصاره متانولی این از د.ش

 (.1911فیروزكوهی و همکاران، ) دش كل استفاده فلاونوئید

 (0110) همکاران و Changروش  كل به فلاونوئید محتوي

ان استاندارد براي رسم منحنی عنواز كوئرستین به شد. انجام

اساس میزان معادل میزان فلاونوئید بر. كالیبراسیون استفاده شد

mg QUE g-1 وزن خشک گیاه )گرم كوئرستین در گرم میلی

DW .معرف روش از استفاده با كل فنل مقدار( گزارش گردید 

 مقدار(. Singleton and Rossi, 1965) تعیین شد شیکالتو فولین

 شد. محاسبه گالیک اسید ی استانداردمنحن از استفاده با كل فنل

 كلونجر دستگاه لهیوسبه آب با تقطیر روش به يریگاسانس

 گزارش وزنی/حجمی درصد اساسبر اسانس درصد شد و انجام

( GC/MSجرمی ) سنجفیطها با استفاده از دستگاه اسانس د.ش

شاخص  كمک بهتجزیه، شناسایی نوع و میزان تركیب تیمول 

 و مرجع كتب در موجود هايشاخص با آن مقایسه و آن بازداري

هاي جرمی تركیبات استاندارد طیف از استفاده با و مقالات

 صورت گرفت.

آماري  افزارهاينرم از استفاده با حاصل هايداده نهایت در

SAS ver 9.4 میانگین  مقایسه و گرفت قرار آماري تجزیه مورد
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 2 احتمال سطح در LSDدار معنی فاختلا حداقل از روش

 .شد انجام درصد

 

 نتایج و بحث

اد كه اثرات همه صفات مورد د نشان واریانس تجزیه نتایج

جز درصد اسانس و گایاكول پراكسیداز در سطح بررسی ب

كه دار بودند در حالیاحتمال یک درصد از نظر آماري معنی

و هورمون و  ثیر اثرات ساده خشکیأگایاكول پراكسیداز تحت ت

درصد داراي  2ر خشکی در سطح یثأدرصد اسانس تحت ت

 .(1جدول ) داري بودندتفاوت معنی

 خشکی تنش افزایش كه داد نشان میانگین مقایسه نتایج

 تیمار تحت ترتیب گیاه به ارتفاع داري درمعنی كاهش باعث

 ي(درصد 01 و 17) ظرفیت زراعی درصد 91 و 11 خشکی

 تنش خشکی، سطح دو هر در ،حالنیباا شد. شاهد به نسبت

 بهبود داري باعثمعنی طوربه استریگولاكتون برگی پاشیمحلول

 11) استریگولاكتون بالاي غلظت تحت و شد گیاه ارتفاع

(. A1شکل ) داد نشان بیشتري افزایش گیاه ارتفاع ،کرومولاریم

 درصد 11و  91 خشکی تنش تحت آویشن گیاه كل خشک وزن

 97و  01به  به ترتیب شاهد تیمار به نسبت عیزرا ظرفیت

 طوربهاستریگولاكتون  ،كهیدرحال یافت، كاهش درصد

 تنش سطح دو در هر گیاه تودهستیز افزایش باعث داريمعنی

 غلظت دو بین داريمعنی تفاوت حالنیبااشد.  خشکی

 (.B1شکل ) نشد مشاهده استریگولاكتون

شرایط تنش كاهش میزان صفات موفولوژیک تحت 

آمده روي سایر  به دستخشکی در آویشن دنایی با نتایج 

( و Baghalian et al., 2011گیاهان دارویی مانند بابونه )

 ( همخوانی داشت.Hassan et al., 2013رزماري )

 در توانمی را ارتفاع مانند رشد كاهش بر تنش خشکی اثر

 خشکی تنش كه گونه بدین كرد، بیان گیاه كاهش فتوسنتز نتیجه

 تیلاكوئیدها، غشاء ساختار در اختلال هاروزنه طریق بستن از

 مواد ذخیره و انتقال كاهش روبیسکو، آنزیم بر فعالیت تأثیر

همچنین  شود.می نمو و رشد كاهش موجب فتوسنتزي

 آب كمبود اثر در گیاه ارتفاع كه دهدمی نشان متعدد هايبررسی

كاربرد  (.Anjum et al., 2011) یابدمی كاهش ،استفادهقابل

هاي مریستمی سلول در سلولی تقسیم استریگولاكتون با افزایش

(Yamada et al., 2019،) طریق  از گیاه فتوسنتزي توان شیافزا

 (، كاهشLv et al., 2018) روبیسکو آنزیم فعالیت بر مثبت تأثیر

ها روزنه شدنبسته فرایند اسید در آبسزیک منفی تأثیرات

(haider et al., 2018) به خاصی هايپروتئین و همچنین سنتز 

بر  سلول تمایز تقسیم، تنظیم مهمی در نقش كه كیناز پروتئین نام

 تنش شرایط در گیاه رشدي بهبود صفات موجب دارند عهده

روي  بر نتایج با هاي حاصل از این بررسیداده همچنینشود.می

( Ling et al., 2020)و برنج ( Sedaghat et al., 2021)گندم 

 مطابقت دارد.

 تنش شدت افزایش ها نشان داد بانتایج مقایسه میانگین

تنوئید در تنش خشکی وو كار  a،bكلروفیل  خشکی محتواي

درصد و در تنش شدید به ترتیب  11 و 11، 00 ملایم به ترتیب

داري كاهش معنی شاهد تیمار به درصد نسبت 92و  09، 97

ین نتایج نشان داد كه كاربرد همچن (.0یافت )شکل 

 افزایش به منجر غلظت تحت تنش دو هر استریگولاكتون در

 در افزایش این میزان كه دشو كاروتنوئید  a ،bكلروفیل  محتواي

 كهيطوربهاستریگولاكتون بیشتر بود  میکرومولار 11 غلظت

و كاروتنوئید به ترتیب  a ،bتحت تنش شدید در كلروفیل 

 را نسبت به شاهد تجربه كردند. درصدي 78 و 20، 21افزایش 

است كه  یکیولوژیزیف يندهایفرآ نیتراز مهم یکیفتوسنتز 

 بر آب كمبود اثرشود. یمهار م یتحت تنش خشک اهانیدر گ

 و بیوشیمیایی فرآیندهاي محدودیت به دلیل فتوسنتز

 بسته شدن اثر در ايروزنه هدایت نیز محدودیت و فیتوشیمیایی

است. در  آب كمبود تنش هنگام به گیاه ايمت روزنهمقاو و

در نظر  یاز عناصر اصل یکیعنوان به كلروفیلفتوسنتز،  ندیفرآ

 است اهانیگ يفتوسنتز تیكننده ظرفمنعکسو  شودیگرفته م

(Li Yang et al., 2021مطالعات نشان داده .) این اند كه

را  كلروفیل ندهكنهیتجز يهامیآنز تیتوانند فعالیها مهورمون

 يداری، پامیرا تنظ ییغشا يهانیبه پروتئكلروفیل مهار، اتصال 

 تیطور مداوم ظرفكلروپلاست را حفظ و به دیلاكوئیت يغشا

ها استریگولاكتون (.Li et al., 2022) دهند شیرا افزا يتوسنتزف
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 پاشی با استریگولاکتونخشکی و محلولتحت تنش  یدناب شنیآو در مورد مطالعه واریانس صفات تجزیه نتایج -3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادي

 میانگین مربعات

 كاروتنوئید b  لیكلروف a  لیكلروف وزن خشک ارتفاع
محتواي 

 نسبی آب
 پرولین نشت یونی

 **902 **1171 **1011 **1/180 **1/102 **1/09 **1/7 **911 0 خشکی

 **07 **971 **0/07 **1/19 **1/110 **1/110 **1/18 **19 0 هورمون

 **7 **118 **11 **1/18 **1/1111 **1/112 **1/11 **8 0 هورمون×خشکی

 20/1 11/9 12/9 01/2 1110/1 111/1 117/1 1/1 18 خطا

 19/0 11/9 08/9 12/2 97/0 1/0 8/1 9/9  ضریب تغییرات

 دارمعنینبود تفاوت  درصد و پنج و یک سطوح در دارمعنی ترتیب تفاوتبه :nsو   **،*

 

 -3ادامه جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادي

 مربعات نیانگیم

 مالون

 آلدئیددي

آب 

 اكسیژنه
 فلاونوئید فنل كل

اكسید سوپر

 دسموتاز
 كاتالاز

آسکوربات 

 پراكسیداز

گایاكول 

 پراكسیداز

درصد 

 اسانس

 1101/1* *1/87 **127/10 **0/11 **992/110 02/0871** 09/029** 11/111** 90/01** 0 خشکی

 **1/110 *1/81 **1/98 **0/07 **077/79 70/191** 19/17** 17/107** 01/9** 0 هورمون

 **1/1182 **1/10 **8/71 **1/1701 **008/08 01/000** 02/2** 11/110** 18/0** 0 هورمون×خشکی

 1171/1 011/1 11/1 112/1 01/9 80/1 0/1 70/1 78/1 18 خطا

 70/9 99/11 11/7 18/19 12/1 97/0 1/1 19/0 10/0  غییراتضریب ت

 دارمعنینبود تفاوت  درصد و پنج و یک سطوح در دارمعنی ترتیب تفاوتبه :nsو   **،*

 

      
درصد ظرفیت زراعی( بر ارتفاع  14و  54 ،54مولار( و تنش خشکی )میکرو 34و  9 ،صفرمقایسه میانگین اثر متقابل هورمون ) -3شکل 

 .استها تیمار بین دارمعنی اختلاف بیانگر نمودارها بالای در نیز متفاوت لاتین حروف. آویشن دنایی ( درB)و وزن خشک بوته  (A)بوته 

 

سرعت تعرق و غلظت  ي،اروزنه ییتوانند رسانایم نیهمچن

2CO دهند ) شیتنش افزا طیرا در شرا اناهیگ یسلول نیبLing 

et al., 2020). ندیفرآ توانندیها ماستریگولاكتون ن،یعلاوه بر ا 

بهبود انتقال  ،II (PSII) ستمیفتوس يداریرا با حفظ پا زفتوسنت

در  NADPHو  ATP ي تولیدبرا ازیموردن يالکترون فتوسنتز

ننده در كلیتسه ستمیفتوس ییكارا شیو افزا ن،یچرخه كالو
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بر میزان درصد ظرفیت زراعی(  14و  54 ،54میکرومولار( و تنش خشکی ) 34و  9 ،صفرمقایسه میانگین اثر متقابل هورمون ) -9شکل 

 دارمعنی اختلاف بیانگر نمودارها بالای در نیز متفاوت لاتین حروفدر آویشن دنایی.  (Cرتنوئید )( و میزان کاB) b(، کلروفیل A) aکلروفیل 

 است.ها تیمار بین

 

 (.2019et al Min ,.)شوند یم اهیباعث رشد و نمو گ تینها

 متابولیکی فعالیت كنندهمنعکسكه  برگ آب نسبی محتواي

 تحمل براي اثرگذار شاخصی عنوانبه و است هابافت در

و  91خشکی  تنش تحت گیرد،قرار می استفاده مورد خشکی

درصد(  00و  01) یتوجهقابل میزان به درصد زراعی 11

(. كاربرد هورمون در شرایط تنش A9شکل )كاهش یافت 

درصد  91سبب افزایش محتواي آب نسبی شد. در تنش 

میکرومولار هورمون  11و  2ظرفیت زراعی، تركیب 

درصدي نسبت به  01 و 02ون سبب افزایش استریگولاكت

شده با هورمون كه گیاهان تیمارگیاهان شاهد شد. در صورتی

محتواي نسبی  میزان ازلحاظ داريمعنیدر شرایط كنترل تفاوت 

 (.A9شکل ) نداشتند آب

مالون  و پرولین محتواي با همراه آب نسبی محتواي

 مقاومت به با مرتبط فیزیولوژیک اصلی هايشاخص آلدهید،دي

 حفظ آب توانایی دهندهنشان آب نسبی هستند. محتواي خشکی

 و میزان آب منبع بین تعادل زیرا است. گیاه آب وضعیت و برگ

 را نشان است خشکی تنش تأثیر تحت شدتبه كه را تعرق

 از مانع آب پتانسیل كاهش (.Tatrai et al., 2016) دهدمی

 پروتئین سنتز و خالص نتزفتوس ها،اندام رشد سلولی، تقسیم

 تغییر را گیاه اساسی هايبافت هورمونی تعادل و شودمی

 زاتنش شرایط تحت كه است شده مشخص یخوببه دهد.می

 و برگ آب پتانسیل آب نسبی، محتواي خشکی، تنش مانند

 et alSepahvand ,.) یابدكاهش می هاسلول اسمزي پتانسیل

برگی  كه كاربرد داد شانن ما نیز تحقیق جینتا .(2021
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ر میزان بدرصد ظرفیت زراعی(  14و  54 ،54میکرومولار( و تنش خشکی ) 34و  9 ،صفرمقایسه میانگین اثر متقابل هورمون ) -1شکل 

 نمودارها بالای در نیز متفاوت لاتین آویشن دنایی. حروف در (D) ، و پرولین(C)نشت یونی  ،(B) آلدئید، مالون دی(A)محتوای نسبی آب 

 .استها تیمار بین دارمعنی اختلاف بیانگر

 

برگ  در غشا و پایداري یونی نشت بهبود استریگولاكتون باعث

دهنده نشان تواندكه می شودمی خشکی تنش تحت آویشن گیاه

همچنین  و غشا افزایش یکپارچگی در گیاهی هورمون این نقش

اثر  باشد. خشکی تنش توسط القاشده اكسیداتیو تنش كاهش

مثبت هورمون استریگولاكتون در تحمل به تنش در بسیاري از 

و ذرت  (Sedaghat et al., 2017) گندمگیاهان زراعی از جمله 

اي نتایج (. در مطالعهGunes et al., 2007) شده است گزارش

-  maxاستریگولاكتوننشان داد كه گیاهان آرابیدوپسیس موتانت 

نسبت به گیاهان حالت تیپ وحشی در شرایط تنش محتوي 

دخالت هورمون  دهندهآب نسبی كمی داشتند. این نشان

 Van Ha et) استریگولاكتون در تنظیم روابط آبی گیاه هست

al., 2014.) بهبود این صفت توسط هورمون استریگولاكتون در 

 افتد كه رابطهتجمع بالاي آبسیزیک اسید اتفاق می نتیجه

 ,.Liu et alمستقیمی با میزان تعرق در گیاهان تحت تنش دارد )

رسد تأثیر هورمون در مبادلات آبی از طریق (. به نظر می2015

هست. بر  2Ca+ وK +هاي ضروري مثل افزایش رشد و یون

عنوان هاي آزاد بهي قبلی یون كلسیم و رادیکالهاگزارشطبق 

رسان در تحریک فرایندهاي متأثر از این هاي پیاممولکول

كنند. همچنین میزان بالاي هورمون در شرایط تنش عمل می

اي گیاه كه هاي آزاد و یون كلسیم در رفتار روزنهتولید رادیکال

 et alZhang,. گذارد )د تأثیر میشوتوسط هورمون فعال می

2022.) 

اثرات خشکی و هورمون  ها،براساس مقایسه میانگین داده

 در یونی نشت میزان برهمچنین اثر متقابل خشکی در هورمون 

 تنش تأثیر تحت (.1جدول ) بود داردرصد معنی یک سطح

 به ترتیب یونی نشت زراعی ظرفیت درصد 91 و 11خشکی 
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استریگولاكتون در  . كاربردكرد پیدا افزایش درصد 1/117و  11

 هر در یونی نشت كاهش باعث داريمعنی طوربه هر دو غلظت

 .(B9  شکل) شد خشکی سطح دو

 میزان بیانگرء، غشا تخریب از شاخصی عنوانبه یونی نشت

تنش خشکی با كاهش  است. گیاه به خشکی تنش آسیب

هاي فعال گونهاي در گیاهان منجر به تولید هدایت روزنه

همکاران )كمالی و شود اكسیژن و پراكسید هیدروژن می

حاضر نیز افزایش هیدروژن پراكسید در  در مطالعه (.1010

هاي آزاد به لیپیدهاي شده است. رادیکال شرایط تنش مشاهده

غشایی حمله كرده و از طریق تخریب غشاي سلول منجر به 

. (Bahreynejad et al., 2013شود )افزایش نشت الکترولیتی می

و  (Sedaghat et al., 2017) گندماي كه بر روي در مطالعه

انجام شد، نشان داده  (Baltacier et al., 2023)فرنگی گوجه

شد كه كاربرد خارجی استریگولاكتون در شرایط تنش باعث 

 و همکاران Van Haكاهش نشت الکترولیتی شده است. 

اثر مثبت استریگولاكتون در نیز گزارش كردند كه  (2014)

اثر متقابل این هورمون با آبسیزیک اسید  نتیجه تحمل تنش در

این دو هورمون از مشتقات لاكتونی ترپنوئیدي  واقع درهست 

توان نتیجه گرفت هستند و مسیر بیوسنتزي مشابهی دارند، می

كه كاهش شاخص الکترولیتی در این شرایط از آثار افزایش 

 ک اسید است.محتوي آبسیزی

هاي ارزیابی پراكسیداسیون لیپیدهاي غشا یکی از شاخص

آلدئید گیري محتوي مالون ديصورت اندازهتنش هست كه به

نشان دادند كه  (1جدول ها )شود. مقایسه میانگینمیبیان 

 و خشکی كنشو برهم هورمون خشکی، مختلف سطوح

( ≥11/1P) سطح احتمال در آلدئیدمالون دي میزان بر هورمون

 آلدئید در گیاهان تحت. بیشترین افزایش مالون ديبود دارمعنی

 درصد( بدون  121زراعی ) درصد ظرفیت 91 خشکی

پاشی برگی استریگولاكتون آمد. محلول به دست یپاشهورمون

 درصدي 92 و 99 كاهش موجبمیکرومولار  11در غلظت 

 91 و 11 كم آبیاري تنش گیاهان تحت در لدئیدآدي مالون

 (.C9شکل ) شد شاهد به گیاهان نسبت زراعی ظرفیت درصد

گسترش آسیب اكسیداتیو با كاهش شاخص پایداري غشا و 

لدئید كه یکی از محصولات آافزایش محتواي مالون دي

)پیمانی و  شوداكسیداسیون لیپیدها است، مشخص میپر

(. بر طبق گزارشات قبلی تنش خشکی 1010 ،همکاران

هاي فعال اكسیژن در سطح سلولی را د میزان تولید گونهتوانمی

هاي رشد گیاهی كنندهتنظیم. (Farooq et al., 2009) بالا ببرد

با جلوگیري از آسیب به اسیدهاي چرب استریگولاكتون مانند 

 ،و كاهش نفوذپذیري غشاء و حفاظت از غشاء تیلاكوئیدي

 ,.Ma et al) شوندلدئید میآموجب كاهش میزان مالون دي

زنی برنج تحت تنش شوري (. در پژوهشی بر روي جوانه2017

ها با استریگولاكتون در محققین نشان دادند كه تیمار نمونه

توجه میزان مالون مولار باعث كاهش قابلمیلی 1غلظت 

اكسید دیسموتاز و هاي سوپرآلدئید و افزایش فعالیت آنزیمدي

علت كاهش  (. بنابراینLing et al., 2020شود )پراكسیداز می

 فعالیتنتیجه  توان درمی آویشن رادر  دهایپیپراكسیداسیون ل

هاي آنزیمی در حذف رادیکالاكسیدان غیرآنتییک  عنوانبهآن 

هاي سایرین در تحقیق با یافته . نتایج اینفعال اكسیژن دانست

 Van Ha et(، آرابیدوبسیس )Sedaghat et al., 2017گندم )

al., 2014و بادرنجوبه ) (Bidabadi and Sharifi, 2021 )

با بالا  استریگولاكتونكه توان گفت دارد. بنابراین می مطابقت

اكسیداتیوي سلول )مانند افزایش داشتن سطح فعالیت آنتی

 حاصل از يهاROSی( مانع اثر تاكسیدانهاي آنتیت آنزیمفعالی

شدن اكسیدهاز پر جهینت درو  شده خشکی بر غشاء سلولی

 .(2022et al Sattar ,.) كندمی جلوگیريلیپیدهاي غشاء 

مقدار پرولین تحت ها نشان داد كه مقایسه میانگین داده

یابد. نتایج همچنین نشان داد كه تحت تنش خشکی افزایش می

ی استریگولاكتون مقدار پروتئین برگ پاشمحلولتنش خشکی با 

شت. بیشترین میزان داري نسبت به شاهد داافزایش معنی

هاي آویشن ( مربوط به بوتهتر وزنمیکروگرم بر  70/0پرولین )

میکرومولار در  11پاشی استریگولاكتون با غلظت تحت محلول

 (.D9شکل )درصد ظرفیت زراعی بود  91شرایط تنش 

محلول سازگار بوده كه در فرایندهاي  نیترپرولین شناخته

ي دخالت دارد و علاوه بر سازگاري به خشکی در تنظیم اسمز

هاي دیگري مثل اثر حفاظتی بر ساختارهاي آن نقش، نقش
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اكسیدانتی، انتقال انرژي، ذخیره كربن و سلول، عمل آنتی

براي پرولین  توانینیتروژن كه براي پایداري سلول لازم است م

همچنین مطالعات  .(1010 ،همکارانپور و )كاظم گزارش كرد

منجر به  استریگولاكتونبرد خارجی دهد كه كارنشان می

لاكتون با تنظیم پاسخ هورمون استریگو. شودافزایش پرولین می

سلول كمک كرده و پتانسیل  آبروزنه در زمان تنش به حفظ 

اسمزي سلول را حفظ كرده و از این طریق نیز متابولیسم 

 .(Sattar et al., 2022) كندپرولین را در تنش تنظیم می

 طورخشکی به تنش كه داد نشان هاسه میانگیننتایج مقای

گیاه  برگ پراكسید هیدروژن محتواي افزایش باعث داريمعنی

 ،حال نیا با (A0شد )شکل  تنش بدون شرایط به نسبت

 میکرومولار 11در غلظت  برگی استریگولاكتون پاشیمحلول

 پراكسید هیدروژن محتواي درصدي 00 و 08كاهش باعث 

 ظرفیت درصد 91 و 11 كم آبیاري تنش تحتگیاهان  در برگ

 (.A0شکل ) شد شاهد به گیاهان نسبت زراعی

ست كه اهاي فعال اكسیژن هیدروژن پراكسید یکی از فرم

عنوان محصول فرعی مسیرهاي مختلف در شرایط عادي به

گردد هاي مختلف سلول تولید میمتابولیکی در مکان

هاي كسید در غلظتهیدروژن پرا .(1011 ي،مرادسبکدست و )

شود و زدایی میاكسیدان گیاه سموسیله سیستم آنتیپایین به

هاي دفاعی عنوان مولکول ناقل سیگنال در سیستمحتی به

كند ولی زمانی كه تعادل بین گیاهان در برابر تنش عمل می

تولید و حذف پراكسید هیدروژن توسط عامل محیطی متخاصم 

زان پراكسید هیدروژن مانند تنش برهم زده شود، می

یافته و ساختار و  صورت ناگهانی افزایشسلولی بهدرون

 Dermiral and) گرددكاركردهاي اصلی سلول دچار اختلال می

Turkan, 2005)اي اثر متقابل استریگولاكتون . اخیرا  در مطالعه

شده  و هیدروژن پراكسید در تحمل به تنش شوري گزارش

گرفتند كه تحمل به تنش القاشده است این محققان نتیجه 

 ستاتوسط شوري وابسته به تجمع استریگولاكتون در گیاه 

(Zhang et al., 2022)شده كه  . در گیاه آرابیدوپسیس گزارش

داري را در میزان كاربرد خارجی استریگولاكتون افزایش معنی

در ریشه و برگ گیاه وحشی و گیاه موتانت  اشدهیاحگلوتاتیون 

Max3 شته است دا(Marquez-Garcia et al., 2014 این .)

واقع نقش استریگولاكتون در تخفیف  دهد كه درنتایج نشان می

هاي اكسیداسیون و احیا تنش از طریق تنظیم هموستازي واكنش

 Shiraniدر بررسی صورت گرفته توسط ست. همچنین ا

Bidabadi  وSharifi (0101 )استریگولاكتونشد كه  مشخص 

تحت تنش  بادرنجوبهبرگ هیدروژن پراكسید ایش میزان از افز

محتواي  كاهشاست كه  شده انینمود. ب يریجلوگ خشکی

 تواندكاربرد استریگولاكتون می واسطهبه هیدروژن پراكسید

 و فلاونوئیدها مثل فنلی تركیبات زیاد تجمع بسیار از ناشی

 واسطههب يسازپاک سیستم افزایش از طریق یا و هاآنتوسیانین

 .باشد یمیآنزریغ و آنزیمی يهادانیاكسیآنت

گذارد. بروز تنش اكسیداتیو بر اجزاي مختلف سلول اثر می

ترین تركیباتی هستند كه با تغییرات ترین و حساسها مهمآنزیم

كنند. نتایج هاي مختلف مقابله میكمی و كیفی خود با تنش

درصد  91ی مقایسه میانگین نشان داد كه تحت تنش خشک

هاي سوپراكسید ظرفیت زراعی به ترتیب بیشترین فعالیت آنزیم

مولار میکرو 11ی پاشمحلولو پراكسیداز در  كاتالاز دیسموتاز،

آمد كه نسبت به تیمار شاهد به ترتیب  به دستلاكتون استریگو

 (.B-D 0 ( افزایش نشان داد )شکل99و  20 ،92)

 2O- هايكنندهز جاروبدیسموتاز، یکی ا آنزیم سوپراكسید

شود. می 2Oو  2O2H و عمل آنزیمی آن منجر به تولیداست 

2O2H ی سمی بیتركاكسید دیسموتاز كه توسط سوپر دشدهیتول

و خطرناک براي سلول است، طی واكنشی كه توسط كاتالاز 

و  سمسارزاده شود )مهدیهتبدیل می O2Hشود به انجام می

 كهاز انواع پراكسیدازها است  (. كاتالاز یکی1010همکاران، 

دیگر پراكسیدازها  كهیدرحالكند. را كاتالیز می 2O2Hشکستن 

2O2H  را با اكسید نمودن یک سوبستراي همراه نظیر تركیبات

كنند ها نظیر آسکوربات تجزیه میاكسیدانفنلی یا سایر آنتی

(Parida and Das, 2005 .)تركیبات  زمانهمافزایش  نیبنابرا

رسد. ی و آنزیم پراكسیداز و كاتالاز منطقی به نظر میفنل

افزایش فعالیت كاتالاز یک پاسخ سازشی براي غلبه بر 

است كه  2O2H اكنندهیاحهاي ناشی از سطوح سمی و آسیب

 جمایران داداشیشود )طبیعی سلول نیز تولید می سمیمتابولطی 
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بر میزان درصد ظرفیت زراعی(  14و  54 ،54میکرومولار( و تنش خشکی ) 34و  9 ،صفرمقایسه میانگین اثر متقابل هورمون ) -0شکل 

 نیز متفاوت لاتین حروف( در آویشن دنایی. D(، و پراکسیداز )Cز )سوپراکسید دیسموتا، (Bآنزیم کاتالاز ) (، فعالیتAپراکسید هیدروژن )

 است.ها تیمار بین دارمعنی اختلاف بیانگر نمودارها بالای در

 

 (.1911و همکاران، 

كند فعالیت هاي مختلفی وجود دارد كه بیان میگزارش

اكسیدانت در شرایط تنش افزایش و یا كاهش هاي آنتیآنزیم

ها در شرایط تنش منجر به اربرد فیتوهورمونیافته است. ك

و  Lingشود. اكسیدانت میهاي آنتیافزایش فعالیت آنزیم

موجب  شوري تنش كهیدرحال داشتند ( بیان0101همکاران )

شود، می گر در برنجواكنش اكسیژن هايرادیکال تولید

 یسلول يهادانیاكسیآنت تیفعال شیافزا با استریگولاكتون

از و همچنین  (یمیآنزریو غ یمیآنز یدانیاكسیآنت يهاستمی)س

سازگار  يهامحلول دیبا تول اهیآب گ لیحفظ بهتر پتانس قیطر

 با)بهینه فتوسنتز در سطح  یحفظ بازده ،ياسمز میو تنظ

 تیهدا میو تنظ يفتوسنتز يهادانهرنگ هیاز تجز يریجلوگ

 از يریجلوگ )با یغشاء سلول يداریحفظ پاي( اروزنه

 اهیو عملکرد مناسب گ نهیباعث رشد به( دهایپیشدن ل دهیپراكس

اي كه بر روي گیاه كلزا انجام شد. كاربرد . در مطالعهگرددمی

مولار فعالیت میلی 111استریگولاكتون در شرایط تنش شوري 

سکوربات پراكسیداز و سوپراكسید دیسموتاز را آهاي آنزیم

مولار فعالیت این میلی 011افزایش داد و در تنش شدید 

. (Ma et al., 2017) ها به حداكثر میزان خود رسیدآنزیم

هایی كه بر روي ذرت انجام شد نتایج اساس مطالعههمچنین بر

نشان داد كه كاربرد هورمون اسید سالیسیلیک و متیل 

هاي سوپراكسید دیسموتاز كاتالاز و جاسمونات فعالیت آنزیم

 ,.Carvalho et alافزایش داده است )سکوربات پراكسیداز را آ

اي كه بر روي كلزا انجام شد نتایج . همچنین مطالعه(2011

نشان داد كه كاربرد هورمون استریگولاكتون در شرایط تنش 

شود سرما منجر به بهبود تحمل گیاه نسبت به تنش سرما می
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(Zhang et al., 2022.) 

 افزایش موجباستریگولاكتون  با تیمار نیز پژوهش این در

اكسید مثل سوپر آنزیمی اكسیدانآنتی دفاع سیستم فعالیت

 در هاآنزیم این فعالیت .و پراكسیداز شد كاتالاز دیسموتاز،

 در هاآن زمانهم فعالیت افزایش بنابراین است یکدیگر با ارتباط

آسیب  و اكسایشی تنش حضور .رسدمی نظر به منطقی اثر تیمار

 همراه تیمار گروه در رشد پارامترهاي كاهش با گرچه غشایی

 یدانیاكسیآنت يهاپاسخ القاي به منجر است ممکن است ولی

 تنش از ناشی اكسیداتیو هايآسیب از را هاكه سلول شود

 شودمی كاربردهبهاستریگولاكتون  كهیهنگامنماید. محافظت می

 الاز،كات دیسموتاز، نظیر سوپراكسید هاییآنزیم فعالیت تغییر با

 غشاي به متصل اكسیداز NAD(P)H پراكسیداز یا آسکوربات

 موجب (2O2H هیتجز تولید یا در دخیل يهامیآنز) سیتوپلاسمی

( ثانویه پیامبر عنوانبه) 2O2H مقدار در جزیی و موقت افزایش

 شودمی سلول اكسیدانیظرفیت آنتی القاي به منجر كه شده

(Zhang et al., 2022.) كه داد نشان بررسی این تایجن بنابراین 

 منجر ضعیف اكسایشی تنش یک با اعمال استریگولاكتون كاربرد

 است. شده گیاه در اكسیدانآنتی سیستم دفاع كردن فعال به

 تنش برابر در گیاه مقاومت تواندآن می از استفاده بنابراین

 اینکه ضمن بخشد، بهبود را هاي محیطیتنش از ناشی اكسیداتیو

 و آنزیمی دانیاكسیآنتهاي مولکول محتوي ایشافز با

 .یابدافزایش می گیاه این دارویی ارزش یمیآنزریغ

هاي مختلف دهد كه غلظتمقایسه میانگین نتایج نشان می

استریگولاكتون هم در شرایط تنش هم در شرایط بدون تنش 

داري در میزان فنل و فلاونوئید برگی شدند. سبب افزایش معنی

 01و  90لاكتون سبب افزایش میکرومولار استریگو 11ر تیما

ي به ترتیب در میزان فنل و فلاونوئید كل در گیاهان درصد

درصد ظرفیت زراعی نسبت  91شده تحت تنش خشکی تیمار

 (.A-B 2شکل به گیاهان شاهد شد )

با بوده و  پروپانوئید فنیل مسیر مشتقات از تركیبات فنولی

ر كاهش و یا مهار پراكسیداسیون لیپیدها، ها دتوجه به نقش آن

هاي فعال هاي آزاد، از بین بردن گونهجاروب كردن رادیکال

 و یمیآنزریغدفاع  سیستم اجزاي از یعنوان یکاكسیژن، به

شرایط تنش  و درشوند می محسوب سلول یدانیاكسیآنت

در  را گیاه دفاعی، سدي مانند بهكاهش رشد گیاه  رغمیعل

 ;Samec et al., 2021) كنندمی حمایت محیطی هايتنش مقابل

Albergaria et al., 2020.) شرایط  در كه نمودند اذعان محققان

 و آمونیالاز آلانین فنیل هايآنزیم فعالیت و سنتز افزایش تنش،

 است مؤثر فنولی تركیبات سنتز افزایش در سنتتاز چالکون

 تیمار حاضر پژوهش (. در1010 ،همکارانعرب و  )گلناز

 سایر با كه شده فنولی تركیبات افزایش به استریگولاكتون منجر

 ;Shirani Bidabadi and Sharifi, 2021) همخوانی دارد نتایج

Huang et al., 2021) كه استریگولاكتون است شده گزارش 

رسان كلیدي در شرایط تنش، با افزایش عنوان یک جزء پیامبه

 ین آمونیالیاز، از طریق افزایش رونویسیآلانفعالیت آنزیم فنیل

mRNA فنولی تركیبات تجمع خاص آن منجر به بیوسنتز و 

 شودمی گیاهان در تنش اكسیداتیو منفی اثرات كاهش منظوربه

(Omoarelojie et al., 2021). 

هر  هورمون استریگولاكتون در ها نشان دادمقایسه میانگین

ی توجهقابلست افزایش دو غلظت تحت شرایط تنش توانسته ا

 هاي ثانویه )درصد اسانس و میزان تیمول(میزان متابولیتدر 

 كهيطوربه. ، القا نمایدنشدهاستفادهنسبت به حالتی كه هورمون 

لیتر استریگولاكتون تحت  میکروگرم در 11پاشی در محلول

درصد ظرفیت زراعی نسبت به تیمار شاهد درصد  91تنش 

به  88/10/ درصد و میزان تیمول از 08به  98/1اسانس از 

 (.C-D2شکل )درصد رسید  19/71

هاي بیوشیمیایی و مطالعات نشان داده است كه ویژگی

میزان اسانس گیاهان دارویی تحت تأثیر تنش خشکی قرار 

دار بر میزان اسانس كه تنش خشکی اثر معنیطوريگیرد. بهمی

ا تحت تنش (. زیرBistgani et al., 2019آویشن داشت )

خشکی دسترسی به عناصر غذایی كمتر شده و رشد گیاه بیش 

تمایز  –شود و طبق فرضیه موازنه رشد از فتوسنتز محدود می

هر كمبودي كه رشد را بیش از فتوسنتز محدود كند، تولید 

 ,Herms and Mattsonدهد )هاي ثانویه را افزایش میمتابولیت

 هستند ثانویه هايمتابولیت هجمل از كارواكرول و (. تیمول1992

دفاعی و  توانند نقشمی یدانیاكسیآنت بالاي فعالیت دلیل به كه
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بر میزان فنل درصد ظرفیت زراعی(  14و  54 ،54میکرومولار( و تنش خشکی ) 34و  9 ،رصفمقایسه میانگین اثر متقابل هورمون ) -9شکل 

 اختلاف بیانگر نمودارها بالای در نیز متفاوت لاتین حروفدر آویشن دنایی.  (D(، و درصد تیمول )C) فلاونوئید، (B) درصد روغن (،Aکل )

 است.ها تیمار بین دارمعنی

 

 باشند. داشته گیاهان براي حفاظتی

 را تركیبات و اسانس تشکیل تواندمی كه دیگري عوامل جمله از

با  الیسیتورها یطوركلبههستند  الیسیتورها دهد قرار تأثیر تحت

میان  مولکولی برهمکنش و سلولی هايسیگنال تحریک

سیتوپلاسمی  یا سلولی غشاي سطح در گیاهی هايگیرنده

 توسطدریافتی سیگنال جهینت در شوند.می هاآن شناسایی موجب

 را تحریک مسیر در مرتبط هايژن بیان گیاهی، هايسلول

 .شوندمی در گیاهان ثانویه هايمتابولیت سنتز موجب و كنندمی

سالسیلیک اسید، كیتوزان و  كه اندداده نشان متعددي مطالعات

هاي متیل جاسمونات سبب افزایش میزان اسانس و متابولیت

 Mohkami and) شودارویی میثانویه در گیاهان د

Bidarnamani, 2022; Kianersi et al., 2021) .مطالعه  نیدر ا

میکرومولار استریگولاكتون  11نیز تحت تنش خشکی، غلطت 

تیمول در  زانیو مداري در درصد اسانس معنیمنجر به افزایش

روي گیاه  شدهانجامآویشن دنایی شد. نتایج تحقیقات 

هاي شان داد كه درصد اسانس و متابولیتبادرنجوبه دنایی ن

پاشی با استریگولاكتون و ثانویه این گیاه دارویی در اثر هورمون

متیل جاسمونات تحت تنش خشکی افزایش چشمگیري یافت 

(Shirani Bidabadi and Sharifi, 2021.) 

 

 یریگجهینت

در رابطه با اثر تنش خشکی و  تحقیق حاضر نخستین گزارش

در  تون بر روي صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییاستریگولاك

برگی  پاشی. نتایج نشان داد محلولاستگیاه آویشن دنایی 

هاي رویشی و رشد اندام پرولین تجمع افزایش با استریگولاكتون

 بهبود موجب تنش شرایط تحت)وزن خشک و ارتفاع بوته( 
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 یكم افزایش فعالیت طریق فیزیولوژیک شده همچنین از صفات

ها، درصد ، تركیبات فنلی و فلاونوئیداكسیدانتآنتی هايآنزیم

هاي ثانویه )اسانس و تیمول(، اثرات منفی تنش تولید متابولیت

ی آویشن دنایی كاهش داده و یخشکی را بر تولید گیاه دارو

 توجه با گردید. همچنین تنش گیاه تحت تحمل افزایش باعث

 براي افزایش تقاضا و اهیگی هايمتابولیت اقتصادي اهمیت به

 افزایش براي ابزاري عنوانبه الیستورها از توانمی ،هاآن

 .نمود استفاده گیاهان در دارویی مفید هايو تركیب هااسانس

 از توانمی تحقیق این از حاصل نتایج اساسبر بنابراین،

 بهبود كارآمد كه باعث زیستی الیسیتور عنوانبه استریگولاكتون

 بسیاري در شود،می ثانوي خاص هايمتابولیت بیوسنتز بخشیدن

 با گامی این رسدمی نظر و به كرد استفاده دارویی گیاهان از

 با گیاهی داروهاي تولید و مهندسی متابولیت جهت در ارزش

 باشد. ارزش

 

 تشکر و قدرانی

كشاورزي و  سیپرداز قطب گیاهان دارویی گروه علوم باغبانی 

گاه تهران جهت پرداخت بخشی از هزینه منابع طبیعی دانش

 .شودطرح تشکر و قدرانی می

 

 

 منابع

هاي محلول در اكسیدان و میزان پروتئینهاي آنتی(. اثر تنش خشکی بر فعالیت برخی آنزیم1011فاطمه ) ،احمدخانیو  ،كیوان ،ییآقا

 .1-7 ،7 ،ییداروي گیاهان فناورستیزمجله  (..Thymus vulgaris L) گیاه آویشن
و  ی(. اثر تنش خشک1911عبداله ) ،یربلوطیپ یو قاسم ،يبخشنده، عبدالمهد دعطااله،یس ادت،یزهره، س ،یستگانیب یامام

 دنایی آویشن گیاه درغشا  يدیپیل ونیداسیپراكس زانیمحلول و م يقندها ،نیپرول ،يفتوسنتز يهازهیبر رنگ توزانیتوركیسیال

(Thymus deanensis Celak.) 19-11، 01 ،هاي محیطی در علوم زراعیمجله تنشكرد. آب و هوایی شهر شرایط در SID. 

https://sid.ir/paper/516261/fa 
سبت به ن (.Foeniculum vulgare Mill) . پاسخ فیزیولوژیکی رازیانه(1010) حسین ،پورهاشمو ی مهسا، سرابی وحید، نپیما

فرآیند و  مجله آبی.تحت شرایط تنش كم 111آمینه پرولین + تریتون ایکس جاسمونات، یونیکونازول و اسید -پاشی متیلمحلول

  DOR:20.1001.1.23222727.1402.12.54.23.3 . 911-971(،20) 10 ،كاركرد گیاهی

ارزیابی برخی خصوصیات بیوشیمیایی و (. 1911)عصومه م ،آذرخانیان، و داداشی جمایران قمر، اصغري علی، عبادي اصغر، یوسفی

ثیر تنش خشکی. پژوهشنامه اصلاح گیاهان أتحت ت (L. Foeniculum vulgare) هاي گیاه دارویی رازیانهاكسیدانتی اكوتیپآنتی

 DOR:20.1001.1.22286128.1399.12.33.14.5 .101-101، (99) 10 ،زراعی

. ارزیابی برخی خصوصیات بیوشیمیایی و (1911) معصومه ،آذرخانیان و ،اصغر، یوسفی ،ی، عباديعل ،قمر، اصغري ،جمایران ،داداشی

پژوهشنامه اصلاح گیاهان ثیر تنش خشکی. أتحت ت (.Foeniculum vulgare L) هاي گیاه دارویی رازیانهاكسیدانتی اكوتیپآنتی
 DOR:20.1001.1.22286128.1399.12.33.14.5 .101-101 ،(99) 10 ،زراعی

پاشی هاي لوبیا در پاسخ به محلول. مطالعه تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی ژنوتیپ(1011) جمشید ،مرادي و ،منیژه ،سبکدست

 .101-117، (00) 10 ،پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعیبرگی اسید سالسیلیک تحت شرایط تنش خشکی. 

DOR:20.1001.1.22286128.1401.14.42.12.5 

هاي مختلف بر ثیر حلالأ. بررسی ت(1911) زایی، فروغو یوسف ،محکمی، زینب، بهابادي، صدیقه ،زادهاسمعیل ،هی، فروغفیروزكو

در منطقه سیستان.  (.Momordica charantia L) هاي مختلف گیاهاكسیدانی انداممیزان فنل و فلاونوئید كل و فعالیت آنتی

 https://civilica.com/doc/1405786 .82-70 ،20 ،یاكوفیتوشیمی گیاهان داروی
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پاشی اسیدهاي . اثر محلول(1010) فاطمه ،سفیدكن و حسین، ،محمد، زاهدي ،سید علی ،ثانوي ،یونس، مدرس ،علی، شرقی ،پوراظمك

 10 ،فرآیند و كاركرد گیاهیمجله هاي مختلف آبیاري. آمینه بر خصوصیات مورفوفیزیولوژیک و اسانس آویشن دنایی تحت رژیم

(29) ،71-11 .  DOR:20.1001.1.23222727.1402.12.53.5.3 

. تأثیر تنش كم آبی بر صفات (1010) احمد ،همایی و علی، ،عبدالنبی، مهرآفرین ،داود، باقري ،پورمهدیه، صمصام، كمالی

كاركرد  و مجله فرآیند (.Teucrium stocksianum Boiss) مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه دارویی مریم نخودي بلوچستانی

   DOR:20.1001.1.23222727.1402.12.54.19.9 .900-917، (20) 10. گیاهی

 .Thymus daenensis subsp) ییدنا شنیآو يهاپیاكوت یتحمل به خشک یابی(. ارز1911) درسولیس ،یمسعود، و صحاف ،یگلستان

daenensis )191-107(، 99)10 ،یزراع اهانیپژوهشنامه اصلاح گ .SID. https://sid.ir/paper/181081/fa 

هاي مستقل و توأم خشکی و شوري بر اثرات تنش(. 1010) زاده حمیدرضارضا، عشقیعرب گلناز، گلکار پوراندخت، وهابی محمد

 10 ،فرآیند و كاركرد گیاهی (..Ammi visnaga L) خلال دندان اكسیدانی گیاههاي ثانویه و فعالیت آنتیصفات زراعی، متابولیت

(29) ،071-081 .URL: http://jispp.iut.ac.ir/article-1-1747-fa.html 

ثیر أت(. 1010) و حدیدي ماسوله، اسماعیل ،درضاذاكرین، حمی ،درویشی زیدآبادي، داوود ،زاده، سعیدو سیف ،سمسارزاده، مهدیه

فرآیند و  .در شرایط تنش كم آبی (.Coriandrum sativum L) زئولیت بر خصوصیات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گیاه گشنیز

 https://civilica.com/doc/1685484.111-11 ،(29)10 ،كاركرد گیاهی
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Abstract 
 

In the present study, the effect of foliar spraying of strigolactone (0, 5, and 10 μM) on the physiological and 

biochemical responses of Thymus daenensis Celak plant under drought stress (90, 60 and 30% of field capacity (FC)) 

was examined in a factorial experiment based on a completely randomized design with three replications in the 

Agriculture and Resources Campus Natural Sciences of Tehran University, Karaj. This study provided compelling 

evidence of increased drought stress tolerance in the Thymus daenensis Celak plant when treated with exogenous 

strigolactone at the flowering stage. Plants exposed to drought stress exhibited a significant decline in growth and 

development, as evidenced by shoot growth characteristics, photosynthetic pigments, and antioxidant enzyme activities. 

Drought stress led to a strong increase in hydrogen peroxide (212%) and malondialdehyde (151%), and these changes 

were strongly linked to growth retardation. The highest value of total phenol (56.49 mg GA.g-1 DW), flavonoid (96.24 

mg Q.g-1 DW), proline (4.147 μmol g-1), superoxide dismutase (24.26-unit mg-1 protein), catalase (44.5-unit mg-1 

protein), and peroxidase (26.9 unit mg-1 protein) enzymes activity as well as the highest amount of essential oil (0.48% 

by volume/weight) and the highest amount of thymol (1.93%) in Foliar spraying of 10 micromolar strigolactones under 

irrigation conditions of 30% of the agricultural capacity of Thymus daenensis Celak were obtained with Foliar spraying 

of 10 micromolar strigolactones under deficit irrigation 30% EFTc. In conclusion, strigolactone reduced the negative 

effects of deficit irrigation on Thymus daenensis Celak by improving water relations, increasing photosynthetic 

pigments, increasing secondary metabolites, osmotic adjustment, and enhancing antioxidant enzymes activities that 

regulated the homeostasis of reactive oxygen species. To our knowledge, this is the first study on the role of 

strigolactone in the mechanism of tolerance to drought stress in Thymus daenensis Celak. Also, based on the results of 

this research, strigolactone can be used as an efficient biological elicitor to improve quantitative and qualitative yield in 

thyme. It is recommended that these compounds be used as the best option for achieving sustainable agricultural goals 

and reducing environmental risks. 
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