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چکیده
کارواکرولفنلیترکیبنشتدادلیل بهکهشودمحسوب میدر ایران مرزه خوزستانی یکی از نه گونه انحصاري جنس مرزه 

که در درمان تعدادي از دباشمیقويمیکروبیضداثراتداراي،عصارهدرو کافئیکفنلی رزمارینیکاسیدهايواسانسدر
خوزستانیمرزهازیک کلنبردر مرحله گلدهی بیاري از طریق روش قطع آتنش خشکی ،یقدر این تحقثر است.ؤها مبیماري
د.شگیري فیزیولوژیک اندازههاي از شاخصو تعدادي شدو در پنج مرحله انجامفواصل سه روز در برداري نمونهد. شاعمال 

هـاي  منظور استخراج اسانس و تعیین بازده آن از دستگاه کلونجر، براي تعیین درصد ترکیبات موجود در اسانس از دسـتگاه به
GC وGC/MS از دستگاه ترکیبات موجود در عصاره الکلی و براي تعیین مقدارHPTLCنمایـه متـابولیتی تهیـه    . شداستفاده

، گاماترپینن، پاراسیمنتیمول، مانند ییهاکاهشی براي ترکیبات فنلی و ترپن-افزایشیروندبیانگر زمان الگوي شده بر حسب 
بازده اسانس، قندهاي محلول و پرولین دار معنیبه افزایش تنش خشکی منجر،. همچنینبودو رزمارینیک اسید اسیدکافئیک

نمایـه متـابولیتی مـرزه    د.ش ـي گیاهی هارنگیزهآبی برگ، محتواي نسبی آب برگ و توان ي هادار شاخصمعنیو نیز کاهش 
از نتـایج  نـین  همچ.باشـد هاي بیوشیمیایی مختلف میبکار گرفته شده این گیاه در ایجاد فنوتیپراهبردهايخوزستانی بیانگر 

بـه افـزایش کیفـی    منجـر کهکردکاربرد اثربخش تنش خشکی قبل از برداشت محصول اشاره بهتوانکاربردي این تحقیق می
باشد تـا در آینـده بـا    میتحقیق بیانگر اثر تنش خشکی بر خصوصیات فیزیولوژیک و متابولیسم ثانویه این .شودمحصول می

و کافئیک اسید اسید کارواکرول، رزمارینیک مانند توان تولید ترکیبات مهمی باستفاده از مهندسی متابولیک این گونه با ارزش 
را افزایش داد.

بازده اسانس،هاي ثانویهتنش خشکی، متابولیت،مرزههاي کلیدي:واژه
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مقدمه
رشدي که باعث تغییر در تعادل شرایطهر تغییري در به

,Mittler(شودمیاطلاق تنش شود، متابولیکی  2006 .(
هاي یک موجود است و مطالعهمتابولیتمحتواي 1ممتابولو

,Weckwerth and Kahl(گویندمی2آن را متابولومیکس

ترکیبات بررسی تواند از طریق متابولومیکس می). 2013
هاي محصولات ثانویه متابولیسم تنش، مولکولمانندمختلفی 

خ به سازش پاسهاي حاصل ازه تنش یا مولکولدهندانتقال
Shulaev(باشد et al., دستاوردهاي اصلی این ). 2008

که در حال حاضر در گیاهان کاربرد دارد شامل ،تکنولوژي
هدف تجزیهی و تنمایه متابولی، انگشت نگاري متابولیکی

هاي وال مطرح شده در تحقیق، روشئبه سبا توجهباشد. می
,Shulaevشود (متابولومیکس خاصی استفاده می 2006.(

گیري همزمان همه یا یکسري از نمایه متابولیتی از اندازه
استفاده وسیع در و آیدمیدستبهها در نمونه متابولیت

هايبه تنشاز پاسخحکایت شناسایی الگوهاي منشعب 
، NMR ،GC/MSشامل . چندین تکنیکداردخاص 

، (LC/MS)سنج جرمیطیف-کروماتوگرافی مایع
سنج و طیف(CE/MS)سنج جرمیطیف- ز موییالکتروفور

FT/IR شودمتابولیتی استفاده مینمایهتجزیهبراي
)Sumner et al., 2003; Shulaev, -GC. تاکنون )2006

MS بهترین نمایه متابولیتی گیاهان را ارائه داده است و از
اولین تکنیکی است که براي نمایه متابولیتی در ،نظر تکنیکی

Roessner(گیاهان استفاده شده است  et al., تهیه ).2000
در شرایط ن امحققتوسط سایر ه دفعاتبنمایه متابولیتی

Populusازجمله در گیاه،تنش خشکی گزارش شده است

euphratica)Brosché et al., 2005 (،Lolium perenne

)Foito, جنس آویشن هايتعدادي از گونهو)2010
)Thymus spp.) (Moradi, گزارش شده است.)2014

ی ایران است که یمرزه یکی از مهمترین گیاهان دارو
گونه 284بوده و در حدود Laminaceaeمتعلق به خانواده 

عنوان یکی از بهآن در جهان شناسایی شده است. ایران

1 Metabolome
2 Metabolomics

گونه از جنس 16یا داراي سم دنپلامهمترین منابع ژرم
Satureja) استJamzad, مرزه خوزستانی گیاه ). 2010

انحصاري ایران بوده و مهمترین رویشگاه آن خوزستان و 
,Jamzad(باشد میلرستان ها و روي که در کوهپایه)2010
هاي مختلف گونه.دار پراکنش داردهاي آهکی شکافسنگ
ه، آنتی کنندعفونیضددرد،ن خواص ضدشتدلیل دابهمرزه

اکسیدانی، ضد ویروسی، ضد میکربی، ضد قارچی، ضد 
کاربههاضد سرطان در درمان بسیاري از ناراحتیوالتهاب

Shariatروند (می et al., گیاه مرزه، گیاهی ). 2013
هاي مختلف میزان باشد و در گونهدگرگشن می

نیز گزارش % 80نی متفاوت بوده و تا بیش از افشادگرگرده
Hadianشده است ( et al., توان اینگونه می،)، بنابراین2010

هاي مختلف از نظر ژنتیکی با که پایهکردگیري نتیجه
یکدیگر متفاوت بوده، در نتیجه از نظر تحمل به تنش و 

باشند با یکدیگر متفاوت مینیزهاي ثانویهتولید متابولیت
)Weckwerth, دف از تحقیق بررسی اگر هبنابراین.)2007

ها نمایه متابولیتی باشد لازم است از یکسان بودن پایه
کلنکه معمولا بهترین روش تولید کرداطمینان حاصل 

باشد. می
تنش خشکی بر مطالعه اثرات،تحقیقاین هدف از انجام 

هاي خصوصیات فیزیولوژیک ازجمله روابط آبی، رنگیزه
موجود درترکیبات ین،گیاهی، مقدار قندهاي محلول، پرول

مرزه و در گیاه و عصاره الکلی و نیز بازده اسانساسانس
بررسی اثرات تنش خشکی بر الگوي تغییرات متابولیتی در 

باشد و نیز تعیین گیاه تحت تنش در مقایسه با شاهد می
بهترین و مؤثرترین زمان برداشت گیاهان پس از قطع آبیاري

رسیده باشد.خود به حداکثر که میزان تولید اسانس است

هامواد و روش
کلنمنظور تولید بهتهیه مواد گیاهی و ریزازدیادي

Saturejaگونه مرزه بذرهاي  khusetanicaآباد از خرم
. بذرها در گلدان در فضاي گلخانه شدي آورلرستان جمع

ی که در مطالعات متابولومیکس داشتن یاز آنجاند.شدکشت 
باشد در قدم اول از طریق افراد مشابه یکی از ضروریات می
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منظور ریزازدیادي بهشد.کلنازدیادي اقدام به تولید ریز
، ریزنمونهخانهدر گلشدهکشت يهاهاي مرزه، از نهالگونه

ها نمونهریزتهیه و به آزمایشگاه کشت بافت انتقال داده شد. 
اغلبهاي مختلف گیاهان که قبل از فصل گلدهی از قسمت

منظور به.شدجوان و عاري از آلودگی و بیماري بودند، تهیه 
و 3/0(BAP(،IBA) 1/0یی از ترکیب هورمونی (زانوساقه

)2/0 (Kinبر حسب میلی)(منظور بهوگرم بر لیتر
NAA) 5/0(وIBA) 5/0(یی از ترکیب هورمونی زاریشه

.شداستفاده 

تنش خشکی در گلخانهالقاي 
از سازگاري و استقرار در گلخانهتولید شده بعدکلن
گروه تحقیقات (تحقیقات جنگلها و مراتع کشور مؤسسه

کیلوگرمی 30هاي به گلدان)زیست فناوري منابع طبیعی
.شدطور معمول آبیاري بهماهمدت سهبهانتقال داده شده و

در زمان اعمال تنش خشکی از روش قطع آبیاريمنظور به
د شگیري انجام یکبار نمونههر سه روز و شداستفاده گلدهی

ذکر است بهلازم.ندشدگیري اندازهمختلفیهايویژگیو 
ادامه داشت ولی با توجه اینکه برگ گیاهان 15تنش تا روز 

شدت زرد شده و علائم تنش شدید مشهودبه15در روز 
. همچنین ادامه داده نشدبرداري ، تنش قطع شده و نمونهشد

هاي فیزیولوژیک گیري شاخصبا توجه به اینکه براي اندازه
استفاده یسالمهاي انتهاییو متابولومیک لازم است از برگ

همین به،اندهاي آن تخریب و تجزیه نشدهکه متابولیتشود 
ه و براي شداز آزمایش حذف 15هاي روز دلیل نمونه

.شداستفاده یهاي قبلبرداريها از نمونهگیري شاخصاندازه
TDR)Timeرطوبت حجمی خاك با استفاده از دستگاه 

Domain Reflectometer ( ي گیراندازهیکبار هر سه روز
آبی برگ با استفاده از روش ي پتانسیلگیراندازهشد. 
,Michelوري در مایع (غوطه . تعیین دگردی) انجام 1972

Relative Water(میزان درصد رطوبت نسبی برگ

Content; RWC(نیز با استفاده از فرمول:RWC (%) =

[(FM - DM)/(TM - DM)] × ، FMد که شمحاسبه 100
DM وTMوزن تر:ترتیب عبارتند ازبه)Fresh weight ( ،

)Turgid mass(و آماس برگ)Dry weight(خشک
)Boyer, گیري میزان کل قندهاي محلول براي اندازه). 1968

Irigoyenاز روش آنترون استفاده شد ( et al., 1992 .(
محتوي پرولین نیز بر اساس وزن تر با استفاده از روش 

Bates) هاي گیاهی ) انجام شد. رنگدانه1973و همکاران
,Jasonنیز با استفاده از روش استن استخراج شدند ( 1978 .(

)Clevengerج اسانس از روش تقطیر با آب (براي استخرا
. بازده اسانس نیز از درصد شدمدت سه ساعت استفاده به

ماده خشک محاسبه گرم 100آمده از مقداردستبهاسانس 
.شد

ه اسانسدهندی ترکیبات تشکیلیشناسا
تجزیهبراي): GC(دستگاه کروماتوگراف گازي

از گاز کروماتوگراف گازي ،کروماتوگرافی گازي اسانس
)Varian CP 3800, Varian, USA( مجهز به ستون از نوع

DB1و متر میلی25/0و قطر داخلی متر 25طول به
استفاده شد. دماي آونمیکرومتر 25/0ضخامت لایه نازك

بعدنگه داشته شد و درجه سلسیوس 60در دقیقه 1مدت به
افزایش درجه بر دقیقه 4با سرعتدرجه سلسیوس 250تا

در این دما نگه داشته شد. دماي دقیقه 10مدت بهیافت و
درجه 280و 250ترتیب بهقسمت تزریق و آشکارساز

1/1بود و از گاز نیتروژن با سرعت جریانسلسیوس 
عنوان گاز حامل استفاده شد.بهلیتر بر دقیقهمیلی

): GC/MS(سنج جرمیطیف-دستگاه گاز کروماتوگراف
اسانس از دستگاه گاز کروماتوگراف کوپل شده تجزیهبراي 

,TRACE/DSQ, Thermo Finnigan(سنج جرمی با طیف

USA (ستون بهمجهزDB1و قطر داخلی متر 60طول به
میکرومتر25/0و ضخامت لایه نازك متر میلی25/0

با درجه سلسیوس 250تا 60استفاده شد. دماي آون از 
مدت بهافزایش یافت وبر دقیقه ه سلسیوسدرج4سرعت 

نگه داشته شد. از گاز درجه سلسیوس 250در دقیقه10
استفاده لیتر بر دقیقه میلی1/1حامل هلیوم با سرعت جریان 

استفاده گردید. الکترون ولت 70شد و از انرژي یونیزاسیون
GCسازي اسانس و تزریق آن به دستگاه پس از آماده
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سپس با آمد.دستبهشرایط مناسب براي بهترین جداسازي 
سنج شده کروماتوگرافی گازي با طیفاستفاده از روش کوپل

ه اسانس شناسایی کمی و کیفیدهندجرمی ترکیبات تشکیل
هاي مختلف شناسایی ترکیبات با استفاده از شاخص.شدند

هاي جرمی و از قبیل زمان و شاخص بازداري، مطالعه طیف
هاي استاندارد و اطلاعات ها با ترکیبمقایسه این طیف

انجام شدGC/MSرایانه دستگاه هموجود در کتابخان
)Adams, از تـرکیبات یکدرصد نسبی هر).2007

سطح زیر منحنی آن در بهاسانس با توجههدهندتشکیل
و نادیده گرفتن روش نرمال کردن سطحبهGCکروماتوگرام 

آمد.دستبهضرایب پاسخ 

GCبرخی از ترکیبات حاصل از کردنکمی 

، GCبعد از شناسایی ترکیبات حاصل از دستگاه 
که بیشترین درصد ترکیبات اسانس مربوط به شدمشخص 

چهار متابولیت کارواکرول، تیمول، پاراسیمن و گاماترپینن 
، GCن نتایج حاصل از کردمنظور کمی بهاست. در نتیجه
در پنج GCدستگاه هاي ذکرشده تهیه و بهتاستاندارد متابولی
و ها و معادله خط میان مقدار متابولیتشدغلظت تزریق 

ي مربوط به هادادهبنابراین .شدسطح زیر پیک آنها تعیین 
جاي درصد بر اساس بهه وشدمیچهار ترکیب نامبرده ک

تجزیهدر نمایه متابولیتی و نیزگرم بر گرم وزن خشکمیلی
ند.شدهمراه سایر نتایج فیزیولوژیک استفاده بهواریانس

ارزیابی مقدار فنولیک اسیدها (رزمارینیک اسید و کافئیک 
و کارنوزیک اسید) اسید (اورسولیک هاو ترپنوئیداسید)

HPTLC1با دستگاه 

هاي مورد نظر از دو روش نوع متابولیتبهبا توجه
بر اساس روش ارائه روش اول.شداستفاده يگیرعصاره

گیري براي اندازه) 2009و همکاران (Liangشده
بر اساس روش نیز. روش دوم استفاده شداسید اورسولیک 
براي )2007و همکاران (Baskanتوسطارائه شده

و کافئیکاسید، کارنوزیکاسیدرزمارینیکي گیراندازه
1 High Performance Thin Layer Chromatography; HPTLC

.استفاده شداسید
سه از هریک استانداردهاي براي : تهیه محلول استاندارد

ppm1000)1محلولی با غلظت ابتدا، مذکوراسید
منظور رسم منحنی بهمتانول) تهیه شد.لیتر گرم بر میلیمیلی

فوق با متانول، براي يهاکالیبراسیون، از رقیق کردن محلول
رسیدن به دامنه غلظتی مورد نظر استفاده شد. 

HPTLCشناسایی با وجداسازي

فنولیک اسیدها و ترپنوئید با شناساییوجداسازي
بالا کاراییبانازكلایهاز سیستم کروماتوگرافیاستفاده
افزارنرمو5گذار لینوماتهمراه لکهبهپیمایشگرشامل

WinCATs ,CAMAG)شرکت کاماگبوسیله1.2.2

Muttens, Switzerland)انجام شد)Reich and Schibli,

60ژل استفاده، سیلیکاموردTLC. صفحات )2006
بود مركشرکت محصولمتر سانتی10×10با ابعاد 254اف

شد.استفادههالکهتوسعهبرايعموديو از اتاقک
فرمیک ها (استن، تولوئن وحلالنسبتکردنبهینهازپس

جلوگیري برايفاز متحرك،براي) 1:5:4يهااسید به نسبت
استفادهبانديگذارياز لکهمتحركفازدرپهن شدگیاز

طوربهنظرهاي موردآنالیتبهمربوطUVشد. طیف
نیک یهاي مربوط به رزمارتجزیهشد. براي ثبتجداگانه

327کافئیک اسید و کارنوزیک اسید طول موج ،اسید
Hadian(نانومتر  et al., اورسولیک اسید ي) و برا2010

شد. در نظر گرفتهنانومتر 510

اسانس، ،صفات فیزیولوژیکوتحلیل آماري نتایجتجزیه
HPTLCوGC

،خصوصیات فیزیولوژیکگیري نتایج حاصل از اندازه
هاي کارواکرول، تیمول، مقدار متابولیتبازده اسانس،

اسیدهاي رزمارینیک، کافئیک، پاراسیمن و گاماترپینن و نیز
در قالب نرمال بودن، آزمونکارنوزیک و اورسولیک بعد از 

ذکر بهند. لازمشدتجزیهدر سه تکرارطرح کاملا تصادفی
Minitabافزارهاي از نرمهادادهتجزیهاست که براي  17

IBM SPSS Statistics Excelو 24 استفاده شد.2007
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نتایج
فیزیولوژیکهايشاخصاثر تنش خشکی بر 

اثر تنش واریانستجزیهاز حاصل میانگین مربعات
1هاي مختلف فیزیولوژیک در جدول شاخصخشکی بر 

ي هاشاخصمقایسه روند تغییرات نشان داده شده است. 
بیانگر تغییرات در روزهاي پس از قطع آبیاري مختلف

P(دار معنی < هاي فیزیولوژیک ) در تمام شاخص0.05
ذکر استبهغیر از مقدار کاروتن بود. لازمبهي شدهگیراندازه

ي نیز بر مقدار کمی ترکیبات دارمعنیکه تنش خشکی اثر 
) پاراسیمنگاماترپینن و تیمول، کارواکرول، اصلی اسانس (

و نیز مقدار کمی ترکیبات موجود در عصاره (رزمارینیک
و کارنوزیک اسید) اسید ، اورسولیک اسید، کافئیکاسید

هاي ). همچنین مقایسه میانگین شاخص1داشت (جدول 
هاي دانکن در زمانروشبهگیري شده فیزیولوژیکاندازه

نشان داده شده است.2برداري نیز در جدول مختلف نمونه
مقدار پتانسیل آبی برگ، ،روز بعد از قطع آبیاريدوازده

به حداقل رطوبت حجمی خاك و محتواي نسبی آب برگ
. مقدار پتانسیل آبی برگ نیز تا روز میزان خود رسید

به این ،برابر مقدار شاهد کاهش یافت2/4هم تادوازد
. رطوبت رسیدمگاپاسکال - 1/3به -73/0ترتیب که از 

به (ظرفیت زراعی خاك) درصد2/27حجمی خاك نیز از 
(مشخصات خاك استفاده در روز آخر کاهش یافتدرصد7

ارائه شده است). محتواي نسبی آب برگ 1شده در ضمیمه 
کاهش یافت. مقدار درصد14حدود نیز تا روز آخر تنش

) bو aلروفیل کل، (کهاي انتهاییدر برگي گیاهیهارنگیزه
ي یافتند. اگرچه در مقدار کاروتنوئید دارمعنینیز کاهش 

بیشترین مقدار بازده اسانس اما شدي مشاهده ندارمعنیتغییر 
روند تغییرات یافت.افزایشدرصد36، دوازدهمنیز در روز 

نمایه مبحثمقدار ترکیبات موجود در اسانس و عصاره در 
متابولیتی ارائه شده است.

اثر تنش خشکی بر درصد ترکیبات اسانس
ــرزه    ــانس م ــات اس ــد ترکیب ــانگین درص ــه می مقایس

رحله زمـانی بعـد از   روش دانکن طی پنج مبهخوزستانی
جـدول  در ایـن ارائه شده است.3در جدول قطع آبیاري

صـورت  به،نتایج تجزیه واریانس ترکیبات مختلف اسانس
نمایش داده است. براي هر ترکیبرا ها ي تفاوتدارمعنی

ترکیب شناسایی 21از میان شودیمهمانطور که ملاحظه 
ترکیب در پاسـخ بـه قطـع آبیـاري تفـاوت      نهشده، تنها 

Pداري نشان دادنـد ( معنی < ترکیـب تغییـر   12) و 0.05
ــدیمعنــ P)داري نشــان ندادن > -αکــه شــامل:(0.05

Phellandrene ،α-Terpineol ،β-Bisabolene ،β-

Eudesmole ،Camphene ،Carvacrole ،
Caryophyllene oxide ،(Z)-α-Bisabolene ،(Z)-

Sabinene hydrate ،Linalool ،Thymol و.α-

Terpinolene .همچنـین مقـدار شـش ترکیـب     بودندα-

Pinene ،α-Terpineol ،β-Caryophyllene ،Carvacrol

methyl ether ،γ-Terpinen وThymol   قبـل از اعمـال
طـور  بهتنش کم بوده ولی در اثر تنش خشکی مقدار آنها

Pداري افزایش یافت (معنی < Myrcene). ترکیـب  0.05

در روز ششم به حداکثر مقدار خـود رسـید و بعـد از آن    
، β-Pinene). ترکیبـات  3روند کاهشـی داشـت (جـدول   

Limoneneوp-Cymeneداري در اثر تنش کاهش معنی
Pداشتند ( < وتحلیـل  تجزیـه ذکر است که بهلازم).0.05

گرم واریانس ترکیبات کارواکرول و تیمول بر حسب میلی
در حالیکـه  ،)1بود (جـدول  داربر گرم وزن خشک معنی

انـد،  صـورت درصـد بیـان شـده    بهکه نتایج3در جدول 
باشد. توجیه منطقی این موضوع آن است که نمیدارمعنی

ا درصــد ترکیبــات محلــول تزریــق شــده رGCدســتگاه 
کند. با توجه به اینکه اعمال تیمارخشـکی  میگیرياندازه

منجر به افزایش بازده اسانس در مقـدار مشـخص از وزن   
قادر نیست این افزایش GC، دستگاه شودمیخشک برگ

را نشان دهد و لازم است استاندارد ترکیبات مـورد نظـر   
ه و شدکمی هاتهیه و بعد از محاسبه معادله خط، کلیه داده

.شودواریانس وتحلیل تجزیه
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)Satureja khuzistanicaمرزه خوزستانی (اثر تنش خشکی بر واریانستجزیهحاصل از میانگین مربعات-1جدول 
درجه منابع تغییر

آزادي
برگآبیتوان

(MPa)

رطوبت حجمی خاك 
(%)

محتواي نسبی آب 
برگ (%)

کلکلروفیل
(mg g-1 FW)

aکلروفیل
(mg g-1 FW)

bکلروفیل
(mg g-1 FW)

کاروتن
(mg g-1 FW)

محلولقندهاي
(µg g-1 FW)

پرولین
(µg g-1 DW)

**1/09ns828,982**164/19**0/03**0/09**0/17**169/09**208/90*42/58برداريمرحله نمونه

500/673/551/430/010/0102/274,431/350/018خطا

38/1914/541/374/778/516/6714/015/0911/23ضریب تغییرات (%)
ns:دار تفاوت غیر معنی(P > Pدار ترتیب تفاوت معنیبه:**، *، (0.05 < 0.05) ،(P < 0.01

- 1ادامه جدول
درجه منابع تغییر

آزادي
اسانسبازده

(%)Carvacrole
(mg g-1 DW)

Thymol
(mg g-1 DW)

P-Cymene
(mg g-1 DW)

γ-Terpinen
(mg g-1 DW)

Rosmarinic acid
(mg g-1 DW)

Caffeic acid
(mg g-1 DW)

Ursolic acid
(mg g-1 DW)

Carnosic acid
(mg g-1 DW)

*0/63**16/64**2/07**165/69**0/20**0/03**0/004**48/84**418/27برداريمرحله نمونه

500/0396/16/00010/0010/011/290/030/240/12خطا

4/896/6810/9319/8519/219/405/625/904/22ضریب تغییرات (%)

)خطاي استاندارد±ها بر اساس میانگین ارزش(دانکن روشبهبرداري در طی تنش خشکیهاي مختلف نمونهگیري شده فیزیولوژیک در زمانهاي اندازهمقایسه میانگین شاخص-2جدول
مرحله 

(MPa)برگآبیتوانبردارينمونه
رطوبت حجمی

خاك (%)
محتواي نسبی آب 

برگ (%)
کلکلروفیل

(mg g-1 FW)
aکلروفیل

(mg g-1 FW)
bکلروفیل

(mg g-1 FW)
کاروتن

(mg g-1 FW)

اسانسبازده
(%)

0/12a-0/73±1.53a27.20±0/65a93/39±0/05a2/02±0/06a1/21±0/02a0/71±0/55a10/53±0/04e3/51±شاهد
30/30ab-1/80±0.96b13.57±0/75a92/51±0/05b1/86±0/03a1/16±0/03ab0/65±1/21a10/03±0/06de3/72±روز 
60/60b-2/33±0.85c8.70±0/44a92/15±0/06bc1/74±0/06ab1/07±0/03b0/60±0/77a10/45±0/01cd3/99±روز 
90/53b-2/76±1.35c8.30±0/78b79/00±0/04c1/64±0/00bc0/94±0/03b0/61±0/67a11/33±0/06b4/18±روز 
120/50b-3/10±0.32c7.00±0/78b79/00±0/06d1/39±0/07c0/78±0/04c0/44±0/98a11/43±0/09a4/78±روز 

دار ندارند.حروف لاتین مشترك در هر ستون، در سطح احتمالی که در جدول قید شده است، از نظر آماري با یکدیگر تفاوت معنی
نمایش داده شده است.)4خوزستانی (جدول مقایسه میانگین سایر صفات فیزیولوژیک در نمایه متابولیتی مرزه تذکر: 
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طی پنج مرحله زمانی بعد از قطع آبیاريروش دانکن بهخوزستانیمرزه درصد ترکیبات اسانسمقایسه میانگین -3جدول 
12Sig.P valueروز9روز6روز3روزشاهدبردارينمونهمرحله

α-Phellandrene0/02 ± 0/01 a0/21 ± 0/16 a0/19 ± 0/05 a0/05 ± 0/01a0/06 ± 0/01ans2994/0
α-Pinene0/04±0/02 c0/08±0/01 c0/06±0 c0/12±0/01 b0/16±0/01 a**0/0002
α-Terpineol0/15±0/03 b0/15±0 b0/25±0/13 b0/32±0/05 b0/65±0/15 a*0/0168
β-Bisabolene0/04 ± 0/02 a0/06 ± 0/00a0/08 ± 0/02 a0/05 ± 0/00a0/08 ± 0/03ans0/5575
β-Caryophyllene0/10±0/04 c0/14±0/01 c0/23±0/01 b0/24±0/01 b0/33±0/04 a **0/0009
β-Eudesmole0/15 ± 0/01 a0/11 ± 0/00a0/14 ± 0/05 a0/13 ± 0/03a0/15 ± 0/06ans0/9492
β-Pinene0/29±0/05 a0/15±0/03 b0/12±0 b0/1±0/01 b0/07±0/02 b **0/0024
Camphene0/12 ± 0/01 a0/10 ± 0/02 a0/20 ± 0/03 a0/11 ± 0/01a0/13 ± 0/06ans0/2872
Carvacrol93/20 ± 0/15 a92/60 ± 0/75 a92/29 ± 0/43 a91/55 ± 1/09a90/43 ± 1/38ans0/2831
Carvacrol methyl ether0/12±0/02 ab0/07±0/02 b0/11±0/05 ab0/24±0/01 a0/25±0/07 a*0/0438
Caryophyllene oxide0/12 ± 0/01 a0/14 ± 0/01 a0/16 ± 0/05 a0/11 ± 0/00 a0/13 ± 0/00 ans0/6239
(Z)-α-Bisabolene0/69 ± 0/01 a0/71 ± 0/04 a0/74 ± 0/07 a0/69 ± 0/02 a0/73 ± 0/06 ans0/8794
(Z)-Sabinene hydrate0/51 ± 0/04 a0/43 ± 0/04 a0/29 ± 0/03 a0/53 ± 0/05 a0/77 ± 0/32 ans0/2844
(E,E)α-Farnesene0/39 ± 0/03 a0/59 ± 0/11 a0/39 ± 0/14 a0/44 ± 0/02 a0/33 ± 0/09 ans0/3935
γ-Terpinene0/77±0/21 b0/98±0/14 b1/55±0/36 ab1/18±0/08 ab1/96±0/34 a*0/0487
Limonene1/04±0/06 a0/81±0/23 ab0/36±0/04 c0/49±0/05 bc0/42±0/11 bc*0/0122
Linalool0/38 ± 0/02 a0/31 ± 0/11 a0/35 ± 0/08 a0/37 ± 0/19 a0/28 ± 0/13 ans0/9706
Myrcene0/31±0/02 c0/42±0/02 bc0/62±0/06 a0/50±0/05 ab0/49±0/04 ab **0/0042
p-Cymene0/92±0/05 a0/72±0/12 a0/35±0/15 b0/23±0/04 b0/2±0/03 b **0/0007
Thymol0/11±0/01 b0/14±0/03 b0/21±0/07 ab0/23±0/04 b0/27±0/03 ans0/0916
α-Terpinolene0/48 ± 0/04 a0/46 ± 0/100/72 ± 0/25 a0/53 ± 0/04 a0/77 ± 0/25 ans0/6038

دار ندارند.قید شده است، از نظر آماري با یکدیگر تفاوت معنیp-valueحروف لاتین مشترك در هر ستون، در سطح احتمالی که در ستون 
ns:دارتفاوت غیر معنی(P > P)دارترتیب تفاوت معنیبه:**، *،(0.05 < 0.01, P < 0.05)
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Saturejaگونهمرزه نمایه متابولیتی -4جدول  khuzistanicaبرداري پس از قطع آبیاري)تنش خشکی (پنج مرحله نمونهبهدر پاسخ
صورت نسبت بیان شده است.بهروز صفر (قبل از شروع تنش)بهمقدار تغییرات نسبت

هامتابولیت
هاي نمونه برداري (روز)زمان

36912
AverageSEx fold changeAverageSEx fold changeAverageSEx fold changeAverageSEx fold change

Soluble sugar (µg g-1 DW)933/8d19/71/61494/4c80/62/51848/7a73/93/11670/9b98/02/8
Proline (µg g-1 FW)0/60d0/064/600/97c0/067/432/70a0/2420/701/58b0/1612/13

Rosmarinic acid (mg g-1 DW)15/64d1/041/6824/38b1/702/6228/35a0/883/0418/79c0/552/02
Caffeic acid (mg g-1 DW)2/31c0/170/854/03a0/151/483/54b0/191/302/06d0/160/76
Ursolic acid (mg g-1 DW)9/60d0/581/0712/92b0/351/4414/67a0/571/6411/32e0/581/26

Carnosic acid (mg g-1 DW)3/17b0/300/964/03a0/381/224/10a0/341/254/05a0/441/23
Carvacrole (mg g-1 DW)34/45c2/281/0536/89b1/771/1338/30b3/461/1743/26a2/661/32

Thymol (mg g-1 DW)0/06c0/011/440/09b0/012/220/10b0/012/540/13a0/023/38
γ- Terpinene (mg g-1 DW)0/36cd0/051/350/62b0/142/300/49bc0/041/820/94a0/163/46
p- Cymene (mg g-1 DW)0/08a0/041/900/11b0/042/600/08b0/041/920/13b0/032/98

تعیین برخی از خصوصیات خاك مورد استفاده- 1ضمیمه 

(g cm-1)وزن مخصوص ظاهري خاك 
pH

عصاره اشباعECگل اشباع
(dS m-1)

آهک
(%)

Na
(mg kg-1)

K
(mg kg-1)

Clay
(%)

Silt
(%)

Sand
(%)

1/367/78/888/9562025211465
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بررسی نمایه متابولیتی مرزه خوزستانی
روند تغییرات اثر تنش خشکی بر مقدار کمی و نیز نسبت 

نشان داده 4در جدول ،ي شدهگیراندازهتغییرات ده ترکیب 
4شده است. روند تغییرات مقدار قندهاي محلول در جدول 

نه روز بعد از ،بیانگر آن است که بیشترین مقدار تغییرات
فزایش برابر ا1/3طوري که تا به،شدقطع آبیاري مشاهده 

. ادامه روند تنش در مرحله شدنسبت به تیمار شاهد مشاهده 
. شد) منجر به کاهش در تولید قندهاي محلول 12بعد (روز 

برابري این اسید آمینه، 20مقدار پرولین نیز بیانگر افزایش 
نه روز بعد از قطع آبیاري بود که با ادامه تنش از مقدار ذکر 

به شاهد) تقلیل یافت. برابر (نسبت12شده کاسته و به 
بررسی روند تغییرات ترکیبات موجود در عصاره الکلی نیز 

P% (1احتمالدر سطحدار معنیافزایش حکایت از <

و اورسولیک اسید، کافئیک اسید) براي رزمارینیک0.01
P% (5احتمالسطحو همچنین دراسید < ) براي 0.05

ي شده گیردازهان. از میان اسیدهاي داشتکارنوزیک اسید 
، رزمارینیک اسید بیشترین افزایش HPTLCتوسط دستگاه 

روز بعد از قطع آبیاري تا بیش نهکه اي به گونه،را نشان داد
اسید، در حالیکه کافئیک،برابر افزایش یافتسهاز 

، 3/1ترتیب افزایش بهو کارنوزیک اسیداورسولیک اسید
ند تغییرات مقدار برابري را نشان دادند. رو25/1و 6/1

بیانگر آن GCي شده با دستگاه گیراندازهکمی شده ترکیبات 
روز پس از قطع آبیاري مشاهده 12بود که حداکثر تغییرات 

برابر شد 3/1شده اي که مقدار کارواکرول تولید به گونه،شد
و مقدار سه ترکیب دیگر تیمول، گاماترپینن و پاراسیمن 

).4نشان داد (جدول حدود سه برابر افزایش 

حثب
اثر تنش خشکی بر پرولین

ثیر أاین مطالعه نشان داد که کاهش پتانسیل اسمزي ت
این موضوع .پرولین داشته استمقدار در افزایش داريمعنی

عنوان به، پرولین رامورد مطالعهگونهبیانگر آن است که
محلول سازشی در تنظیم و حفظ نیروي اسمزي استفاده 

یم گلی انجام شد، نشان داددر تحقیقی که در گیاه مرکند.می

که افزایش پرولین ناشی از تنش خشکی منجر به کاهش 
,Radwan(شوداختلالات پروتئینی می ). پرولین2014

هاي اکسیژن کننده اسمزي، رباینده گونهیک تنظیمعنوان به
تار کننده ساخ) و حفاظتReactive oxygen speciesفعال (

هاي گیاه از ها بوده و منجر به محافظت سلولپروتئین
Krasenskyشود (میهاي ناشی از تنشآسیب and Jonak,

تنش زمانچهار دلیل براي افزایش تجمع پرولین در ). 2012
تحریک سنتز آن از که عبارتند از:شده استپیشنهاد 

، آن از طریق آوند آبکشخروجکاهش ، اسیدگلوتامیک
و جلوگیري از جلوگیري از اکسیداسیون آن در طول تنش

,Lutts(یند سنتز پروتئیناتخریب و اختلال در فر 1996 .(
عنوان یک منبع قابل دسترس نیتروژن بهپرولین،همچنین

اي که گیاه متحمل کمبود ه و نیاز گیاه را در دورهکردعمل 
Dawalibi(کندآب است، فراهم می et al., 2015 .(

ثر تنش خشکی بر میزان قندهاي محلولا
این تحقیق بیانگر آن بود که افزایش تنش خشکی 

البته بیشترین شد.دار قندهاي محلول منجربه افزایش معنی
افزایش نه روز پس از قطع آبیاري مشاهده شد. روند 
تغییرات به این ترتیب بود که تا زمانی که گیاه تنش خشکی 

ندهاي محلول اضافه و بعد از آن ه، بر مقدار قکردرا تحمل 
ي دارمعنیکاهش 12ي که در روز ابه گونه،کاهش یافت

وسیله تبدیل بهتواندتنظیم اسمزي میمشاهده شد. 
ها) به یکدیگر و ساکاریدها (نشاسته، فروکتانپلی

الیگوساکاریدها (ساکارز، گلوکز) به یکدیگر کنترل شود، زیرا 
هاي ماده دارد تعداد مولکولپتانسیل اسمزي بستگی به 

)Hendry, ). عمل فیزیولوژیک این قندها ممانعت از 1993
باشد و میاتصال بین غشاهاي مجاور در طول دوره تنش 

ها از طریق نگهداري لیپیدها و پایداري پروتئینمنجربه
هاهاي خطی پروتئیندنبالهباایجاد پیوندهاي هیدروژنی 

Ho(شودمی et al., عمده نتایج تحقیقات حکایت از .)2001
در گیاهان خشکیدر اثر تنش محلولافزایش قندهاي 

Dracocephalum moldavicaمختلف ازجمله بادرشبو (

L.) (Rezaei et al., Melissa)، بادرنجبویه (2013
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officinalis L.( ،)Abbaszadeh et al., و آویشن )2008
(Thymus vulgaris))Sarajuoghi et al., ) دارد. 2014

هاي گیاهیرنگیزهاثر تنش خشکی بر 
هاي انتهایی هاي گیاهی در برگکاهش مقدار رنگیزه

) با نتایج سایر تحقیقات ازجمله اثر bو a(کلروفیل کل، 
Satureja rechingeri)Shariatتنش خشکی بر گیاه  et

al., Britoهمسو است (Olea europaea spp) و .2016 et

al., دلیل فعالیت کلروفیلاز ). کاهش مقدار کلروفیل به2003
دلیل کاهش دنبال آن تخریب و تجزیه کلروفیل و یا بهو به

باشد. این سنتز کلروفیل و تغییر در ساختار تیلاکوئیدها می
شود.ی فتوسنتز در گیاهان مییکاهش منجربه کاهش کارا

کنندظ بنابراین گیاهانی که بتوانند کلروفیل خود را حف
فتوسنتز بیشتري خواهند داشت. کاروتنوئیدها آخرین 

هایی شوند. گونههایی هستند که تجزیه و تخریب میرنگیزه
را که داراي مقدار کاروتنوئید بیشتري هستند، توان بیشتري 

Kim)براي مقابله با تنش کم آبی دارند  et al., . در (2012
تواند یکی از میتحقیق عدم کاهش مقدار کاروتنوئیدها،این 

تحمل تنش این گونه محسوب شود. البته سازوکارهاي
ممکن است با توجه به اینکه کاروتنوئیدها آخرین 

روند، فرصت کافی براي هایی هستند که از بین میرنگیزه
.باشدتجزیه آنها وجود نداشته 

اثر تنش خشکی بر مقدار روابط آبی
آب، تنش خشکی منجر به کاهش محتواي نسبی 

، اما وجود شودمیپتانسیل آب کل و کاهش رشد گیاهان 
باعث حفظ و بالا ،سازوکار تنظیم اسمزي در گیاهان متحمل

Teulat(شوددر گیاه میRWCداشتن نگه et al., 1997;

Tavakoli-Nia et al., 2016; Rad et al., در ). 2015
، نشان داده شد شدانجام 4سالیکورنیاگیاه اي که در مطالعه

در بیشتريکه هر چه گیاه بتواند در شرایط تنش، آب 
هاي خود حفظ کند، قدرت پروتوپلاسم در تحمل بافت

4 - Salicornia bigelovii

Glenn(صدمات ناشی از تنش بیشتر خواهد شد et al.,

که میزان هنگامیدیگر در گیاه توتون، در مطالعه). 1997
غیر کاهش یابد، کاهش درصد30نسبی آب توتون بیش از 

آید که ناشی وجود میهقابل برگشتی در ظرفیت فتوسنتزي ب
منجردر نهایتاز صدمه وارده به غشاي کلروپلاست بوده و 

,Kaiser(شدمرگ گیاه به 1987.(

اثر تنش خشکی بر اسانس و ترکیبات آن
روشنی نشان داد که با افزایش مقدار تنش، بازده بهنتایج

داري یافت. حال مسئله مورد بررسی اسانس افزایش معنی
ند منجربه توامیآن است که اعمال تنش تا چه حدي 
؟ آیا توجیه شودافزایش کمیت و کیفیت در اسانس مرزه 

براي این مسئله وجود دارد؟ براي توضیح این پدیده علمی
در شرایط آب و کردهی به گیاهان رشد لازم است نگاه

خشک داشت که داراي طعم و عطر هوایی مدیترانه و یا نیمه
همین کیفیت براي گیاهان که طوريبهبیشتري هستند. 

عبارتی دیگر گیاهان کشت به،شوددارویی نیز مشاهده می
خشک نسبت به آب و هواي معتدل، از شده در مناطق نیمه

,Wilhelm and Selmarردارند (کیفیت بالاتري برخو

تحقیق، تنش خشکی علاوه بر افزایش مقدار این ). در 2011
بازده اسانس، بر مقدار ترکیبات اصلی موجود در اسانس 

داري داشت، علاوه بر ثیر معنیأازجمله کارواکرول و تیمول ت
این بر مقدار ترکیبات اصلی موجود در عصاره گیاه 

و اسید، کارنوزیک اسید، کافئیکاسید(رزمارینیک
عبارت دیگر، بهداري داشت.) نیز اثر معنیاسیداورسولیک

مورد بررسی مرزهگیاه تنش هم بر کمیت و هم بر کیفیت 
و کیفی الزاما ذکر است که تغییر کمی بهتأثیر داشت. لازم
طوري که در نتایج نشان داده شد بهباشد.همیشه مثبت نمی

بعد از قطع آبیاري حاصل نه روزحدوددر بیشترین تغییر 
شد و منجر به افزایش بازده اسانس و ترکیبات موجود در 

.شدعصاره 
علف چايروي در تحقیقی که اثر تنش خشکی بر 

)brasilienseHypericumکه نه ) بررسی شد، نشان داد
شدت در گیاهان بهتنها غلظت، بلکه مقدار کل ترکیبات فنلی
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دیده بسیار یافت. اگرچه گیاهان تنشتحت تنش افزایش 
کوچکتر بوده و داراي بیوماس کمتر بودند ولی بازده غلظت 

%، حاوي ترکیبات فنلی بیشتر بود 10مقدار بهترکیبات آن
)De Abreu and Mazzafera, ). در تحقیق دیگري 2005

مقدار کل فروکینون تحت تنش خشکی ، miltiorrhizaSدر 
داري در غلظت رچه افزایش معنیاگ،اندکی کاهش یافت

Liu(داشت et al., . در مورد ترپنوئیدها، برخی )2011
ها، افزایش غلظت ترپنوئیدها را در نتیجه کاهش گزارش

و همکاران Nowakدر تحقیقی . اندوزن خشک بیان داشته
ها در مریم ) نشان دادند که افزایش زیاد مونوترپن2010(

. بودگلی در اثر تنش خشکی بسیار بالاتر از کاهش بیوماس 
ها در گیاهان تحت تنش بر این اساس، مقدار تمام مونوترپن

طور قابل توجهی بهملایم خشکی در مقایسه با گروه کنترل،
که ) نشان داد Manukyan)2011. در مقابل، بودبالاتر 

ها در تنش ملایم خشکی، با افزایش غلظت مونوترپن
بري و بادرنجبویه همراه بود ولی باعث کاهش مقدار سنبل

Melissa officinalis ،Nepeta catariaکلی ترپنوئیدها در 

. شدSalvia officinalisو 
تحقیق و نتایج ذکر شده سایر این با توجه به نتایج 

براي افزایش قی و علمیلازم است توجیهی منط،نامحقق
مقدار ترکیبات ثانویه در گیاه در پاسخ به تنش خشکی 

که تنش خشکی در شرایط عادي هنگامیوجود داشته باشد. 
. شود، وضعیت متابولیکی بسیار پیچیده میشوداعمال می

شودها میکمبود آب باعث بسته شدن جزئی روزنه
)Chaves, افزایش متناظر ). بر این اساس، با توجه به1991

گاز کربنیک مقدار قابل توجهی از مقداربهمقاومت نفوذ،
)CO2 (عنوان نتیجه، مقدار بسیار کمتر از به.شودکاسته می

NADPH + H+ وATPشود. در چرخه کالوین مصرف می
و در نتیجه از پتانسیل بالقوه +NADPدر نتیجه، غلظت 

. اگرچه شودها براي انتقال چرخه الکترونی کاسته میگیرنده
اتلاف انرژي از طریق غیر فتوشیمیایی و اکسیداسیون مجدد 

NADPH + H+ ،توسط سازوکار بازخورد افزایش یافته
هاي اکسیژن تولید شدید رادیکالولی کاهش بیشتر منجر به

شرایط تنش خشکی، کارایی تحتتیجه،عنوان نشود. بهمی

سوپراکسید مانندهایی زدایی از طریق بیان ژنیند سمافر
شدت به)APX) و آسکوربات پراکسیداز (SODدسموتاز (
,Mittler and Zilinskasیابد (افزایش می 1994; Acar et

al., 2001; Gratao et al., ). سوپراکسید دسموتاز 2005
شدهO2و H2O2هاي سوپراکسید به المنجربه تجزیه رادیک

,Smirnoffکند (آب تبدیل میبهرا، آنAPXو بعد از آن 

1993; Shalata et al., یندهاي افر). در نتیجه 2001
ن اینگونه نتیجه گرفت که نسبت توامیمتابولیکی ذکر شده 

NADPH + H+ بهNADP+مقدار زیاد بهشرایط تنشدر
یابد. افزایش می

عوامل مختلفی ثیر أتسنتز و تجمع ترکیبات طبیعی تحت 
ازجمله شدت بالاي تابش، افزایش دما، ،گیردقرار می

، افزایش فشار علفخواران، عوامل UVافزایش تابش 
Edreva(اینها مانند زا وبیماري et al., 2008; Wink,

بنابراین، باید از پیچیدگی اثرات متقابل ناشی از .)2010
شمار آگاهی داشته و براي شناخت آنها، از یعوامل ب

. با توجه به کردنشانگرهاي مناسب و قابل اعتماد استفاده 
NADPHند نسبت توامینشانگر ترین تنش خشکی، مناسب

+ H+ بهNADPHهاي اکسیژن تولید و یا مقدار رادیکال
سفانه، تعیین غلظت دو ترکیب فوق در شرایط أشده باشد. مت

باشد. پذیر نمیبدون تلاش و هزینه امکانایشگاهیآزم
باشد که میهاي تنشاز برخی متابولیتروش دیگر استفاده

شوند. در این سنتز و انباشته میکم و بیش در اثر تنش
هاي سازگار در برابر عنوان یکی از حلالبهزمینه، پرولین

Rhodesیابد (تنش خشکی تجمع می et al., ) که 1999
تجمع پرولین پیش از این داده شد. با این حال،توضیح آن

که طوريبهدهد. هاي گیاهی رخ نمیدر بسیاري از گونه
بیوسنتز محصولات طبیعی میزانتنشی که منجر به افزایش 

+NADPH + H، منجربه مصرف مقادیر زیادي از شودمی

. این مصرف سودمند بدون تغییر هر گونه فعالیت شودمی
+NADPH + Hو فقط با غلظت بالاي شودمیانجامآنزیمی

شود. با توجه به انتشار قوي ایزوپرن از تعداد ایجاد می
زیادي از گیاهان، استفاده از انرژي مازاد براي بیوسنتز 

ها و در نتیجه اتلاف قابل توجهی انرژي فتوسنتزيایزوپرن
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,Fallعنوان یک اصل پذیرفته شده است (به 1999;

Sharkey and Yeh, شرایط استاندارد مصرف، در). 2001
انرژي لازم است %1ها، کمتر از براي بیوسنتز ایزوپرن

)Magel et al., ). با این حال، در دماهاي بالاتر، 2006
شدت افزایش بهمقدار انرژي تلف شده بر اثر انتشار ایزوپرن

از منبع انرژي خالص %25یابد و ممکن است بیش از می
دارد که . این پیوستگی بیان میشودتفاده فتوسنتزي اس

بیوسنتز محصولات طبیعی در واقع یک سیستم اتلاف انرژي 
هاي ثانویه جدا از اهمیت ثر هستند. بنابراین، متابولیتؤم

Grace andاکولوژیکی خود در اتلاف انرژي نقش دارند (

Logan, 2000; Wilhelm and Selmar, 2011 .(

گیري کلینتیجه
عنوان مدل، براي از گیاه مرزه به، تحقیقاین در 

تنش خشکی و میزان افزایش اثروتحلیل تجزیه
و GC/MSها استفاده شد. نتایج تجزیه مونوترپن
HPTLC نشان داد که حداکثر مقدار ترکیبات موجود در

اسانس مربوط به مونوترپن حلقوي کارواکرول است که 
مقدار کمی این دار تنش خشکی منجر به افزایش معنی

ترکیب شد. رزمارینیک اسید و کافئیک اسید نیز از 
باشند که افزایش مهمترین ترکیبات موجود در عصاره می

داري را در پاسخ به تنش خشکی نشان دادند. از معنی
توان اشاره به زمان برداشت تحقیق میاین نتایج کاربردي 

داشت، شود قبل از برکرد که توصیه میدارویی این گیاه 
به ،گیاهان را در معرض یک دوره تنش خشکی قرار داد

این ترتیب که آبیاري را قطع کرده و بعد از حدود نه روز، 
اقدام به برداشت گیاهان کرد.

سپاسگزاري
وسیله از همکاري و مساعدت صندوق حمایت از بدین

معاونت علمی و فناوري (پژوهشگران و فناوران کشور
بابت حمایت مالی این تحقیق ، )ریاست جمهوري
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Abstract
Savory (Satureja khuzistanica) is one of the nine endemic species which have phenolic

compounds such as carvacrole and thymol in its essential oil and rosmarinic and other phenolic
acids in its extract, has strong antioxidant and antimicrobial properties and remarkable effects
on several diseases. Drought stress was induced by stopping irrigation at flowering stage.
Samples were taken five times with three interval days and several physiological traits were
measured. For oil extraction, Clevenger apparatus was used. For determination of essential oil’s
components and methanolic extract compounds, GC, GC/MS and HPTLC were utilized.
Profiling of volatiles using GC/MS, showed an increasing-decreasing trend at major phenolic
and terpenes compounds such as thymol, γ- Terpinene, p- Cymene, Rosmarinic acid and Caffeic
acid. Drought stress also led to a significant increase in oil yield, soluble sugars and proline as
well as a significant reduction in leaf water potential, relative water content and pigments.
Metabolite profiling of Satureja khuzistanica represents the strategies employed by
savory in generating different biochemical phenotype. Applicable results of this study
for increasing product quality is effective application of drought stress before
harvesting. The results verified that drought stress affected physiological characteristics and
secondary metabolism of savory which were useful for future work by using metabolic
engineering focusing on important species to increase main compounds, such as carvacrol and
rosmarinic acid and caffeic acid.
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