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Abstract  

Lemon grass is one of the plants with essential oil of high economic value and many medicinal 

properties. This plant has phenolic and polyphenolic compounds, especially citral. To investigate the 

response of lemongrass to phenolic and amino acid chemical elicitors, a factorial experiment was conducted 

in the form of a completely randomized design with three replications in the research farm of the 

Agricultural Sciences and Natural Resources University of Khuzestan in 2021. The first factor includes 

different concentrations of chemical elicitors (salicylic acid in concentrations of 0, 50, 100, 200, and 400 μM 

and tryptophan amino acid in concentrations of 0, 50, 100, 200, and 400 mg/l) and the second factor includes 

the day of the sample. Harvesting was (2, 4, 6, and 8 days after spraying). The interaction effect of treatment 

was significant on all parameters except chlorophyll a, and six days after foliar spraying were the best time 

for sampling and measuring chlorophyll a. To measure total chlorophyll, chlorophyll b, and carotenoids in 

low concentrations of salicylic acid application, the best time was on the eighth day, but with high 

concentrations of salicylic acid and tryptophan amino acid, the fourth day was at the best time. The 

phenolic compounds of the whole plant were only affected by the concentration of 100 μM salicylic acid on 

the second day and 100 and 400 mg/L tryptophan on the eighth day. The highest amount of total phenol 

was observed at the most prolonged time interval after the application of tryptophan. The amino acid assay 

of the whole leaf also showed that the higher the concentration of the elicitors, the better the sampling, and 

the amino acid assay should be done in a longer time interval. 
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از   ی برخ یپاشدر واکنش به محلول  یفتوسنتز  ی هازه ی و رنگ  نهیآم یدهایفنل، اس یزمان سنجش محتوا نیبهتر 

 ( Cymbopogon citratus) مویلدر علف  ییای میش یتورها یس یال

 

 لیدا برهمندزاده1*، علیرضا ابدالی   مشهدی2 و  عادل پشتدار3

 1،  2  و  3(  گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی،  دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، ملاثانی، ایران.

  phd.l.berahmand@asnrukh.ac.ir:نویسنده مسئول: * .

 

 19/10/1403تاریخ پذیرش:                                                                                 1403/ 10/07تاریخ دریافت: 

 چکیده 

این گیاه دارای ترکیبات فنولی و پلی فنولی    .با ارزش اقتصادی بالا و خواص دارویی متعدد است  لیمو از گیاهان دارای اسانسعلف

  صورت فاکتوریل در قالب ای، آزمایشی بهلیمو به الیسیتورهای شیمیایی فنولی و اسید آمینهویژه سیترال است. برای بررسی پاسخ علفبه

اجرا    1400  -1401در سال زراعی  خوزستان    یعیو منابع طب  یدانشگاه علوم کشاورز  یپژوهش  در مزرعهتکرار    سهبا    یتصادف  طرح کاملا

غلظتشد.   آزمایش شامل  نخست  غلظتعامل  در  سالیسیلیک  )اسید  شیمیایی  الیسیتورهای  مختلف    400و    200،  100،  50،  0های  های 

برداری  گرم در لیتر( و عامل دوم آزمایش شامل روز نمونه میلی  400و    200،  100،  50،  0های  میکرومولار و اسید آمینه تریپتوفان در غلظت

دار شد و شش معنی  aپاشی( بود. بر اساس نتایج اثر متقابل تیمار بر تمام پارامترها به استثنای کلروفیل  روز پس از محلول  8و    6،  4،  2)

ها و کاروتنوئید  bبود. برای سنجش کلروفیل کل، کلروفیل    aبرداری و سنجش کلروفیل  پاشی بهترین زمان جهت نمونهروز  پس از محلول

های بالای کاربرد اسید سالیسیلیک و اسید آمینه های پایین کاربرد اسید سالیسیلیک بهترین زمان در روز هشتم بود اما غلظتدر غلظت

میکرومولار اسید سالیسیلیک در روز دوم و   100تریپتوفان، روز چهارم بهترین زمان بود. ترکیبات فنولی کل گیاه تنها تحت تاثیر غلظت  

کاربرد  میلی   400و    100 زمان  از  زمانی  فاصله  بیشترین  در  کل  فنول  میزان  بیشترین  گرفت.  قرار  روز هشتم  در  تریپتوفان  لیتر  در  گرم 

برداری و سنجش اسید  تریپتوفان مشاهده شد. سنجش اسید آمینه کل برگ نیز نشان داد که هرچه غلظت الیسیتورها بیشتر شود، نمونه

 مورد   یپارامترها  سنجش  مناسب  روز  کرد  انیب  توانی م  یینها  یریگجهینت  عنوانبهآمینه بهتر است در فاصله زمانی بیشتری صورت گیرد.  

 .  کندینم یرویپ یو از روند ثابت  دارد آن غلظت و توریسیال تیماه به یبستگ یپاشمحلول از پس یابیارز

 

 . پتوفان یتر  ،یفنول  باتیترک ،یستیز  یهاکنندهکی اسانس، تحر  ک، یلیسیسال دی اسهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

 قرار   مورد استفاده  یاهیادو  ای  یعطر  ،ییدارو  یهایژگیداشتن و  لیاست که به دل  اهیگ  کی از    یبخش  ای   اهی گ  ،یی دارو  اهانیگ

  استفاده  مورد هایماریدرمان ب یبرا  یشناخته و در طب سنت ام یال  میاز قد  یی رودا اهانیاثرات گ(.  Mirjalili, 2021) رند یگیم

 ی که دارا ییكی از گیاهان داروی(.  Talebi et al., 2022)  است  شده   یی شناسا  آنها  در  موجود فعال   موادو   باتیو ترک  گرفته  قرار

و    یاهی( گCymbopogon citratus DC. Stapf)  مویلعلف.  مواستیلعلف  باشد،یم   یدیو فلاونوئ  یفنل  باتیترک چندساله 

  مو یلعلف (.Mirzaei et al., 2020)  باشدیو هند( م  لانكا ی سر ی)کشورها  ایآس شرق جنوب  ی و بوم ان یمتعلق به خانواده گندم

 ی دارا  اهیگ  ن ی. ارسدیمتر م  2/1متر و قطر تاج پوشش آن به حدود    8/1. ارتفاع آن تا  کندیمتراکم رشد م   ی هاصورت تودهبه

تمام  شودیها متصاعد ماز آن   یخوب  یشدن بو  و دراز که در صورت شكسته  کیخشن، بار  یهابلند و برگ  یاساقه . معمولً 

  ی هااز گراس   یكی  مویلعلف  (.Alizadeh et al., 2023)  ردیگیساقه و برگ( مورد استفاده قرار م  شه،ی)ر  مویلعلف  یهاقسمت

  ی عوامل  رونیدارد. از ا  یو بهداشت  یشیآرا  ،یی دارو  عیدر صنا  یاریبس  ی که کاربردها  استارزشمند    یفنولیپل  بات یمعطر با ترک

 Sani Khani)بوده است    دکنندگان یهمواره مورد توجه پژوهشگران و تول  گردد،  اه یگ  نیا  باتیمجموع ترک  شیکه موجب افزا

et al., 2021).  ی هاکاستفاده از محر  اهانی در گ  ییدارو  یهاتیمتابول  زانیو بهبود م  شیافزا  یبرا  هاراهكار  ن یتراز مهم  یكی  

ا  بهبود  را  اهیگ  موو ن  رشد  توانندیم   کم  ریدر مقاد  و  رندیگیم  منشاء  یستیز  و  یعیمنابع طب  ازاست؛ که    یستیز  نیبخشند. 

  شیفزاا  را  اه یگ  رشد  بیترت   نیداده و بد   بهبود  راخاک    یملكرد ع   و   یساختار  یهایژگ یو  ای   و   یی غذا  عناصر  یی کارا  باتیترک

اثرات متعدد  یستیز  یهااز محرک  یكی  نهیآم  یدهایاس(.  Hakimi et al., 2019)  دهندیم از جمله،   یمعروف هستند که 

  بر  میرمستقیغ   ای  میمستق  ریتاث  ،یستیرزیغ   یهااز تنش  یکاهش قابل ملاحظه صدمات ناش   اه،ی گ  یو کم   ی فیعملكرد ک  شیافزا

 ,.Aminifard et al)  دارند  یو مبادلت  یساختار  ،یسمیمتابول  یهاتیانجام فعال  نیهمچن  و   اهانیگ  یكیولوژیزیف  ی هاتیفعال

  یاژهیو  نقش .  دارد  آن  یفتوسنتز   تیفعال  با   ی كینزد  ارتباط  نهیدآمیاس  ی هامخزن   خصوصبه  و  اهیگ  تروژنین  تیوضع(.  2020

  ی هاجوانه   شیافزا  شه،یر  و  ساقه  شدن  لیطو  زانیم  مسئول  که  یهورمون  است؛  نیاکس  ماده  شی پ   که  شودیم  فایا  پتوفانیتر  توسط

( است؛ که  SA)  کیلیسیسال  دیاس  اهان،یمحرک گ  باتیترک  گریاز د (.Saremi et al., 2021)  باشدیم   هامیآنز  تیفعال  و  برگ

  ی جذب مواد مغذ  ،یمیآنز  ت یمانند تجمع رنگدانه، فتوسنتز، فعال  ییایمیوشیو ب  یكیولوژیزیف   ی ندهایفرآ  کنندهم یعنوان تنظبه

متعدد نشان    مطالعات(.  Ali and atrakchii, 2022)  شودیم   اهانیدر گ  هیثانو  یهاتیتجمع متابول  شیو باعث افزا  کندیعمل م

  یستیز ی هاتنش برابر در  مقاومت  جادیاو  یفتوسنتز یهارنگدانه یمحتوا ش یباعث افزا کیلی سیسال د یداده است که کاربرد اس

احتمال دارد  که  تورهایسیالبرخی از کاربرد از این رو، بررسی  (.Sajed gollojeh et al., 2020) شودیم  اه یدر گ ، یستیرزیغ  و

  دیاس  های غلظت  ریتأثبهترین    یبرای بررس  ،در این راستا.  باشند موضوعی جذاب استمؤثر    هاتیمتابولتعدادی از    بر سنتزبتوانند  

 . د یگرد یطراح قیتحق نیا لیموعلف  ییایم یوشیب اتیخصوص روند تغییر برخی از بر  اسید آمینهو  کیلیسیسال



 57                                                               (    8)شماره پیاپی  1403 زمستان،  4، شماره 2، دوره  های گیاهیپژوهش در متابولیتمجله 

 
 

 هامواد و روش

 36خوزستان واقع در   یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز یپژوهش در مزرعه 1400 -1401این آزمایش در سال زراعی 

  22و    قهیدق  53درجه و    48  یی ایطول جغراف  قه،یدق  36درجه و   31  یی ایشهرستان اهواز با عرض جغراف  یشمال شرق  یلومتریک

 شی. آزماشودیخشک محسوب م  مهیجزء مناطق خشک و ن  یمیاز نظر اقل  شیآزما  یشد. محل اجراا  اجر   ایمتر ارتفاع از سطح در

های مختلف الیسیتورهای تیمارهای آزمایشی شامل غلظت  شد.م  تكرار انجا  سهبا    ی تصادف  طرح کاملا   صورت فاکتوریل و در قالب به

،  50،  0های )میكرومول و اسید آمینه تریپتوفان در غلظت  400و    200،  100،  50،  0های  شیمیایی )اسید سالیسیلیک در غلظت

لیتر( و روز نمونهمیلی  400و    200،  100 در  از محلول  8و    6،  4،  2برداری )گرم  بود.  روز پس  انجام عملیات  پاشی(  از  قبل 

های هرز زنی بذر علفورزی در زمین محل اجرای آزمایش عملیات ماخار )آبیاری قبل از کاشت( با هدف تحریک جوانهخاک

ها و تامین رطوبت مناسب جهت انجام عملیات شخم صورت تر آنمدفون شده در خاک و سبز شدن به منظور کنترل مطلوب

دار شخم و بعد از زدن آبیاری و رسیدن رطوبت به حد ظرفیت مزرعه )گاوروشدن(، زمین توسط گاوآهن برگردانگرفت. بعد از  

  م یها نکرت  نیفاصله ب سهخط به طول   ششهر کرت شامل بندی انجام شد. ها، کرتدو دیسک عمودبرهم و خرد شدن کلوخه

  .بود  متریسانت  40خط کشت    یها روبوته  نیو فاصله ب  متریسانت  60  گری كدیمتر در نظر گرفته شد. فاصله خطوط کشت از  

  لیمو ارسالی از شرکت زرگیاه اجرا با استفاده از نشاء علف  یصورت نشاکاربه  اهیکشت گ  .گرفت  انجام  1400اسفند    اولکاشت در  

اسید آمینه و اسید سالیسیلیک مورد استفاده در این آزمایش از شرکت مرک آلمان تهیه و استفاده شد. تهیه هر غلظت   . دیگرد

در مرحله پوشش کامل    مارهایاعمال ت  جهتدر آزمایشگاه گیاهان دارویی گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی صورت گرفت.  

 کی  زانیمبه    و   یسمپاش دست  در هنگام غروب محلول پاشی با استفاده از  از هر غلظت  ، (اهیگ   کشت  از  بعد   روز  80سایه انداز )

مرحله  کیدر    ی پاشمحلول در خطوط شاهد از آب مقطر جهت محلول پاشی استفاده گردید.  .  صورت گرفت  مترمربع  هر   در  تریل

ها و هر روز از پاشی غلظتبلافاصله پس از اعمال محلول  پاشی(روز پس از محلول  8و    6،  4،  2برداری در چهار مرحله )و نمونه

کلروفیل،    گیری میزانجهت اندازه  های بالغ بود.های برگی از برگها شامل نمونهسه بوته مشخص در هر کرت صورت گرفت. نمونه

کلروفیل گیاه  Arnon  (1949  )  توسط  شده   معرفی   روش  بر اساس  های برگی پس از روی یخ گذاری به آزمایشگاه منتقل و نمونه 

شرکت    Spekol 2000) اسپكتروفتومتر  دستگاه   از  استفاده  با   شده  استخراج  عصاره  توسط  نور  جذب  میزان  و  استخراج  استون  با

Analytic Jenaدرون    و   جدا  گرم   1  تیمار  هر  هایبرگ   از  که  صورت  گردید. بدین  تعیین  نانومتر  645  و   663  موج  طول  ( در

دقیقه    30گرفتند. پس از  قرار    لیترمیلی  10  هایفالكون  له شده، سپس در  درصد  80  میلی لیتر استون  10هاون چینی توسط  

های  رابطه   طریق  از  کلروفیل  متر غلظتوتوسط دستگاه اسپكتروفت  ، روشناور جدا شده و پس از قرائت6000سانتریفیوژ در دور  

 . آمد دستبه 4تا  1

A ]  کلروفیل =  7/12  (663nm در  جذب ) – 69/2  (645nm در جذب    )] v / ( ×1000 w)               1رابطه                        :  
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b ] کلروفیل=   9/22  (645nm در  جذب ) – 69/4  (663nm در  جذب   )] v / ( ×1000 w)                                              :2رابطه    

کل کلروفیل=  [ 2/20  (645nm در جذب )  +  02/8  (663nm در جذب   )] v / ( ×1000 w) :                                 3رابطه    

 ها کاروتنوئید(= Clb 02/85 -  Cla8/1-470 A1000)/198:                                                                   4رابطه

ی سنجبراساس روش رنگ  فنول کل  زانیم  (.Ashraf, 1994است )   نمونه  تر  وزن  w  و   شده  استخراج  نمونه  حجم  v  روابط  این  در

 ری یگعصاره  % 96اتانول خالص  میلی لیتر    10خشک اندام در    وزنگرم     1  رییگ. برای عصارهشد  رییگاندازه   ویوکالتیس-نیفول

لیتر معرف  میلی 2/0آب مقطر و  تریلیلیم 8/1 (کیگال دیاس)های استاندارد محلول ا ی ی اهیاز عصاره گ تریلیلیم 2/0به   .گردید

حجم    م،یکربنات سد%    7/ 5از محلول    تریلیلیم  3با افزودن    قه،یدق  5. بعد از  شداضافه    (v/v1:10 )  قیرق  ویوکالتیس  -نیفول

 موج   ها در طولجذب آن  شگاه، ینگهداری در دمای آزما  قهیدق  90  ده و بعد ازیرسان  تریلیلیم   5واکنش با آب مقطر به    محلول

خشک   بر گرم وزن  دیاس  کیگال  گرمیلیاستاندارد بر حسب م  یمنحن  از روی  زی. مقدار فنول کل نگردید  نیینانومتر تع  750

%   95اتانول  تریلیلیم 10خشک شده برگ با  بافتگرم  1مقدار   کل نهیآم دیاسبرای  (.Maizura et al., 2011) شدمحاسبه 

 وژیفیسانتر  هیدور در ثان  3000و با سرعت    قهیدق  10  مدتبه   و  ختهیر  وبیكروتیسپس عصاره در م  و  له شد  ینیچ  در هاون

  بن   در   ها وب یكروتی. مشداضافه    نیدریه  ن ینا  محلول  تریلیل یم  2  آب مقطر و   تریكرولیم  100عصاره    تریكرولیم  100. به  گردید

 نانومتر  575  ها در طول موج. محلول خنک شد و جذب نمونه گردید   اضافه  ها به آن   %  5الكل    تریلیلیم  2و    گرفتماری قرار  

در    گرمیلیم  براساس  آزاد کل  نهیآم  دیاس  زانیاستفاده و م  کیاست  دیو اس  نیسیگلا  محلول استاندارد از  هی. برای تهشدقرائت  

 .  (Ravindranth, 1981)  گردیدگرم وزن خشک بافت محاسبه 

 نتایج و بحث 

لیمو به استثنای نتایج تجزیه واریانس نشان داد الیسیتورها در روزهای مختلف اثر متفاوتی بر خصوصیات فیزیولوژیک علف

لیمو تاثیر بسیار  ، کاروتنوئیدها و فنول کل برگ علفa  ،b(. همچنین اثر اصلی الیسیتورها بر کلروفیل  1دارند )جدول    aکلروفیل  

داری نشان  پاشی نیز بر کلیه پارامترهای فیزیولوژیک ذکر شده اثر معنی(. اثر روز پس از محلولP  <  01/0داری داشتند )معنی

 (. 1جدول داد )

 aکلروفیل  

مقایسه میانگین میزان   (.P  <  01/0)دار بود  معنی  aبرداری بر میزان کلروفیل  بر اساس نتایج تجزیه واریانس تنها اثر روز نمونه 

 درصد( و پس از آن روز چهارم و روز هشتم   77پاشی )نشان داد، بیشترین میزان تغییر در روز ششم پس از محلول   aکلروفیل  

توان بیان پاشی مشهود بود. بنابراین میدرصد نسبت به تغییرات میزان کلروفیل در روز دوم پس از محلول  54و    72به ترتیب با  

خود   در بالترین میزان  aپاشی با الیسیتورهای مورد استفاده در این آزمایش میزان کلروفیل  کرد که شش روز پس از محلول

 (. 1قرار گرفت )شكل 
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لیمو در پاسخ به کاربرد الیسیتورهای شیمیایی در روزهای مختلف  تجزیه واریانس خصوصیات فیزیولوژیک علف -1جدول 

 برداری نمونه
Table 1- Analysis of variance of physiological characteristics of Lemongrass in response to the application of 

chemical Elicitors on different sampling days 

 منبع تغییر 
Source of variation 

درجه  

 آزادی
Degree 

Freedom 

 مجموع مربعات  
Means of square 

 aکلروفیل 
Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll  

b 

 کلکلروفیل
Total 

Chlorophyll 

 کاروتنوئیدها 
Carotenoid 

 فنول کل
Total 

phenol 

 اسید آمینه
Amino acid 

 الیسیتور
Elicitor 

8 ns 4.26 **0.17 ns 5.62 **0.69 **10.8 ns 19.7 

 برداری روز نمونه
Sampling day 

3 **34.2 **0.85 **38.8 **4.52 *1.52 **178 

 برداری روز نمونه ×الیسیتور 
Elicitor× Sampling day 

24 ns 13.4 **0.73 **25.6 **2.28 **24.7 **98.1 

 خطا 
Error 

72 31.1 0.33 32.4 2.12 14.2 103 

 ضریب تغییرات )%( 
C.V(%) 

- 23.6 14.3 20.7 15.0 4.27 4.33 

ns درصد  1و   5داری در سطح احتمال خطای داری و معنی، * و ** به ترتیب عدم معنی 
ns, *, and **: non-significant, significant at 5 and 1% probability levels, respectively 

 

 
 لیمو در روزهای مختلف در هر سطح الیسیتور دهی اثر متثقابل پارامترهای فیزیولوژیک برگ علفبرش -2جدول  

Table 2- Intersectional effect of physiological parameters of Lemongrass leaves on different days at each 

Elicitor level 

 الیسیتور
Eliciter 

درجه  

 آزادی
Degree 

Freedom 

 مجموع مربعات 
Means of square 

 b لیکلروف
Chlorophyll  

b 

 کل  لیکلروف
Total 

Chlorophyll 

 دها یتنوئ وکار
Carotenoid 

 فنول کل
Total phenol 

 نهیآم دیاس
Amino acid 

 عدم کاربرد 

0 
3 ns 0.032 *4.65 **0.48 ns 0.35 ns 9.76 

 ک یلیسیسال  دیاس مولركرویم 50

50 µmol Salicylic acid 
3 **0.075 * 1.58 *0.24 ns 0.74 **67.7 

 پتوفان یتر  تریدر ل گرمیلیم 50

50 mg/L Tryptophan 
3 **0.11 *4.79 **0.39 ns 0.11 **25.1 

 سالیسیلیک  مولر اسیدكرومی 100

100 µmol Salicylic acid 
3 **0.22 ns 1.62 **0.44 **14.6 *14.7 

 تریپتوفان  گرم در لیترمیلی 100
100 mg/L Tryptophan 

3 **0.31 **17.4 **1.77 **3.2 *12.1 

 سالیسیلیک  مولر اسیدكرومی 200

200 µmol Salicylic acid 
3 **0.24 **12.3 **1.237 ns 0.29 **44.8 

 تریپتوفان  گرم در لیترمیلی 200
200 mg/L Tryptophan 

3 **0.24 **10.66 **1.236 ns 0.40 *15.3 

 سالیسیلیک  مولر اسیدكرومی 400
400 µmol Salicylic acid 

3 ns 0.032 ns 1.96 ns 0.01 ns 0.80 **53.4 

 تریپتوفان  گرم در لیترمیلی 400

400 mg/L Tryptophan 
3 **0.32 **9.35 **0.99 **5.70 **33.0 

ns درصد  1و   5داری در سطح احتمال خطای داری و معنی، * و ** به ترتیب عدم معنی 

ns, *, and **: non-significant, significant at 5 and 1% probability levels, respectively 
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 پاشی با الیسیتورهابرداری پس از محلولدر روزها  ی مختلف نمونه  aتغییرات میزان کلروفیل  -1شکل 

Figure 1- changes in Chlorophyll a levels on different sampling days after spraying with Elicitors 

 

  bکلروفیل  

بود )جدول    الیسیتورها در روزهای مختلف متفاوت  نشان داد که کاربرد  آنالیز واریانس  با برش1نتایج  اثر متقابل  (.  دهی 

گیری  در روزهای مختلف اندازه  b( مشخص شد که در شرایط عدم کاربرد الیسیتورها، میزان کلروفیل2تیمارهای آزمایش  )جدول  

سنجش شده نشان داد.   bداری بر میزان کلروفیلبرداری تاثیر معنیداری نداشت. اما با کاربرد الیسیتورها، روز نمونهتغییر معنی

 شتر یب  یهاغلظتروز و در    8میكرومولر    50مشخص شد در غلظت    اسید سالیسیلیکهای مختلف  در خصوص کاربرد غلظت

از محلول  از اس 2  شكلسنجش شد )  bلیمقدار کلروف  نیشتریب  یپاشپس از شش روز فاصله    نه یآم  دی(. در خصوص استفاده 

غلظت  پتوفانیتر اغلب  در  که  شد  بهترمشخص  نمونه  نیها،  م  یبرا  یبردارزمان  از   ،bلیکلروف  زانیسنجش  پس  روز  چهار 

  ن هاایدرگ  فیلوکلر  انمیز.  هستند  ی تیلاکوئید  یغشاها  در  رنو  هکنندبجذ  ینههارنگدا  مهمترین  فیلها وکلراست.    ی پاشمحلول 

 ,.Fahmideh et al)  باشدیم  محیطی   ی هار فشا  ه هندند نشا  یشاخصها  مهمترین   ازو    اهیگ   رشد  بر   موثر  یهارفاکتو  از   یكی

 دیگرد  یفتوسنتز  یهازهی رنگ  زانیم در  ییجز  شیافزا  باعث  کیلیسیسال  دیاس  کاربرد  تنش،  بدون  طیشرا  در  ی(. در گزارش2020

  را   عملكرد  زانیم  نیکمتر  داشتند،  را  لیکلروف  زانیم  نیکمتر  که ییمارهایت  که  یطوربه  نبود،  داریمعن  شده   مشاهده   اختلاف  اما

  ی هاتنش  برابر  در  اهانیگ   از  محافظت  مسئول  یهاژن  انی ب  به  منجر  رسانامیپ   کی  عنوانبه  کیلیسیسال  دیاس.  بودند  دارا  زین

  از  و   شده   لیکلروف  هیتجز  مانع   دازیاکس  لیکلروف  یهامیآنز  تیفعال  از  یریجلوگ  با  کیلیسیسال  دیاس  ی طرف  از  گردد، یم  یطیمح

  د یدر غلظت کم اس  لیکلروف  شیافزا  رسدینظر م  (. بهHeidari et al., 2019)  شودیم  فتوسنتز  در  شیافزا  سبب  قیطر  نیا

 باشد.  لی دل نیبه هم تواندیم کیلیسیسال
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 های مختلف الیسیتورها برداری در غلظتدر روزهای مختلف نمونه  bتغییرات میزان کلروفیل  -2شکل 

Figure 2- changes in Chlorophyll b levels on different sampling days at different concentrations of 

Elicitor    

 

 کلروفیل کل

 درصد    1برداری بر کلروفیل کل در سطح احتمال خطای  نتایج این آزمایش نشان داد اثر متقابل الیسیتورها در روزهای نمونه 

دهی اثر متقابل تیمارها مشخص شد که هر غلظت الیسیتور در روز مشخصی موجب افزایش  (. با برش1دار شد )جدول  معنی

رسد زودتر و یا دیرتر از زمان مناسب گیری میزان این پارامتر به نظر میاست و اندازهمیزان کلروفیل کل سنجش شده گردیده  

لیمو تغییر برداری میزان کلروفیل کل علفبوده است. بر اساس نتایج، در زمان عدم کاربرد الیسیتورها، تا دو روز پس از نمونه

های پایین  (. با کاربرد غلظت3  شكلداری نداشت. اما از روز چهارم تا هشتم میزان کلروفیل کل در بالترین میزان بود )معنی

پاشی مانند روز هشتم بیشترین میزان کلروفیل مشهود بود در  ، در فاصله زمانی بیشتری از محلول اسید سالیسیلیکالیسیتور  

غلظت  حالی افزایش  با  سالیسیلیککه  از  اسید  پس  روز  شش  اغلب  و  یافته  کاهش  روز  شش  و  روز  چهار  به  زمانی  فاصله   ،

های مختلف اسید آمینه تریپتوفان نیز نشان داد که در چهار  پاشی بالترین میزان کلروفیل کل سنجش شد. کاربرد غلظتمحلول 

(. اسیدهای  3  شكلگیری شد )پاشی نسبت به روز دوم و هشتم بالترین میزان کلروفیل کل اندازه و شش روز پس از محلول 

ها  ک رشد سلول کنند و موجب تحریها شرکت میداری هستند که در سنتز پروتئین های ساختمانی نیتروژن عنوان بلوک آمینه به 

بهینه سلول نقش مهمی دارند. تریپتوفان نیز   pHها در حفظ  های بازی و اسیدی آندلیل گروهها بهشوند. نقش بافری آن می
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افزایش سرعت رشد سلولبه از طریق افزایش عنوان پیش ماده تولید اکسین مسئول  افزایش توسعه برگ  ها است و منجر به 

 ,.Sani Khani et alبخشد )شود و این امر کمیت و کیفیت محصول را ارتقا میها و در نهایت فتوسنتز گیاه میمیزان کلروفیل

2021  .) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف الیسیتورهابرداری در غلظتدر روزهای مختلف نمونه تغییرات میزان کلروفیل کل -3شکل 

Figure 3- changes in Total Chlorophyll content on different sampling days at different concentrations of 

Elicitors 

 کارتنوئید کل 

 (. با  1دار بود )جدول پاشی بر میزان رنگدانه کارتنوئیدی بسیار معنیبرداری پس از محلول اثر متقابل الیسیتورها در روز نمونه

دهی اثر متقابل مشخص شد که همانند میزان کلروفیل کل، بهترین زمان سنجش کاروتنوئیدها در زمان کاربرد الیسیتور  برش

های بالتر چهار و شش روز پس از پاشی و در غلظتمیكرومولر در روز هشتم پس از محلول   50در غلظت    اسید سالیسیلیک

گیری میزان  پاشی بهترین زمان اندازه(. در مورد الیسیتور اسید آمینه نیز چهار روز پس از محلول3  شكلپاشی است )محلول 

داری با میزان آن در روز  (. اگرچه سنجش میزان این رنگدانه در روز ششم تفاوت آماری معنی4  شكلکاروتنوئیدهای گیاه است )

در    گرممیلی  100پاشی  ان گزارش کردند که محلولهای اسید آمینه تریپتوفان نشان نداد. پژوهشگرچهار در هیچ کدام از غلظت

(  .Iberis amara Lتواند موجب افزایش قابل توجه رنگدانه های فتوسنتزی در گیاه ایبریس )لیتر تریپتوفان و فنیل آلنین می

های ضروری در سنتز دلیل نقش مهارکنندگی از ساخت آنزیماسیدهای آمینه در گیاهان به  (.Sani Khani et al., 2021)شود  

های  های درون سلول نقش موثری دارند. از طرفی به دلیل مهار آنزیم پراکسیداز مانع از تخریب رنگدانهاتیلن، به تولید رنگیزه

های هیدرولیتیک، غشای تیلاکوئیدی  شوند. در واقع اسیدهای آمینه از این طریق با کاهش فعالیت آنزیمهای گیاهی میسلول 
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(. به Saremi et al., 2021گردد )های فعال اکسیژن میهای گیاهی توسط گونهرا تحت تاثیر قرار داده و مانع تخریب رنگدانه

رسد نقش اسیدهای آمینه در ارتقاء عملكرد کمی و کیفی و بهبود پارامترهای فیزیولوژیک گیاه ناشی از تاثیر آن در نظر می

اکسیدانی و نیز حفظ تعادل یونی و در نهایت افزایش دسترسی به نیتروژن با توجه به ماهیت اسیدهای آمینه دانست  مبارزه آنتی

(Siahmansour et al., 2020 .) 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های مختلف الیسیتورها برداری در غلظتنمونهدر روزهای مختلف تغییرات میزان کارتنوئید   -4شکل 

Figure 4- changes in Carotenoid levels on different sampling days at different concentrations of Elicitors 

 فنل کل برگ

های معطر با ترکیبات پلی فنولی ارزشمندی همچون سیترال است که کاربردهای بسیاری در صنایع لیمو یكی از گراس علف

دارویی، آرایشی و بهداشتی دارد. از این رو عواملی که موجب افزایش مجموع ترکیبات فنولی این گیاه گردد، همواره مورد توجه 

سیعی در گیاهان دارند و فرآیندهای بیولوژیكی بیشماری  پژوهشگران و تولیدکنندگان بوده است. ترکیبات فنولی گسترش و 

دار  نتایج آزمایش نشان داد با توجه به معنی  (.Sani Khani et al., 2021)کنند  ها را کنترل میاکسیدان همچون سنتز انواع آنتی

داری بر میزان فنل تام  الیسیتورها تاثیر بسیار معنی  شدن اثر متقابل تیمارهای آزمایش، کاربرد الیسیتورها تنها در دو غلظت 

میكرومولر    100عنوان یک ترکیب فنولی با غلظت  به  اسید سالیسیلیکدهی،  (. با توجه به نتایج جدول برش1برگ داشت )جدول  

داری در افزایش میزان فنل  گرم در لیتر در روز هشتم اثر معنیمیلی 400و    100های  در روز دوم و الیسیتور تریپتوفان با غلظت

 Echinacea purpurea)   سرخارگل  اه یگ  فنل   زانیم  بر  کیلیسیسال  دیمثبت اس  اثر(.  5  شكللیمو داشت ) کل گیاه دارویی علف

b

a a
a

b

b
b

a

b

a
a

ab b

a a

b

b

a
a

a

b

a a

ab

b

a
a

ab

a a
a a

b

a a

ab

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

د 
وئی

تن
ار

ک
(

گ
بر

ر 
ن ت

وز
م 

گر
در 

م 
گر

ی 
یل

م
)

C
a
ro

te
n

o
id

 (
m

g
/g

)

روز پس از محلول پاشی×الیسیتور 

Elicitor× day after foliar spraying



 64                                   همکارانو  رهمندزادهب                                                       نهیآم یدهایفنل، اس یزمان سنجش محتوا نیبهتر

.L )( مشخص شدDarvizheh et al., 2019.)  های ثانویه نظیر ای از متابولیتتریپتوفان نیز در نقش پیش ماده طیف گسترده

آنتوسیانین فلاونوئیدها،  آلكالوئیدی،  فنولی،  در سلولترکیبات  موثره  ترکیبات  از  زیادی  تعداد  و  های گیاهی، همواره مورد  ها 

 (. Saremi et al., 2021)استفاده کشاورزان و محققان قرار گرفته است 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف الیسیتورها برداری در غلظتدر روزهای مختلف نمونه  تغییرات میزان فنول کل -5شکل 

Figure 5- changes in Total phenol levels on different sampling days at different concentrations of Elicitors 

 

 اسید آمینه کل

 دار بود که در  ( اثر متقابل تیمارها در شرایط معنی1دهی اثر متقابل تیمارها )جدول بر اساس نتایج تجزیه واریانس و برش

پاشی  صورت عدم کاربرد الیسیتورها، اختلاف آماری در میزان اسید آمینه کل برگ در روزهای مختلف مشاهده نشد. اما با محلول

گرم در لیتر اسید آمینه تریپتوفان، در روز چهارم و هشتم بالترین میزان اسید  میلی  50و    اسید سالیسیلیکمیكرومولر    50

در    گرممیلی  200و    100و    اسید سالیسیلیکمیكرومولر    200و    100آمینه سنجش شد. با افزایش غلظت هر دو الیسیتور به  

پاشی  لیتر تریپتوفان، مشخص شد که بهترین روز برای سنجش میزان اسید آمینه کل برگ گیاه در روز چهارم پس از محلول

با افزایش غلظت هر دو الیسیتور اسید سالیسیلیک   (. اما 6  شكلداری داشتند )بود که نسبت به سایر روزها اختلاف آماری معنی

گیری میزان اسید آمینه کل را هشت  در لیتر، بهترین نتیجه در اندازه   گرممیلی  400میكرومولر و    400و تریپتوفان به ترتیب به  

محلول  از  پس  میروز  آمینه،  پاشی  اسیدهای  مانند  آلی  ترکیبات  تولید  در  موثری  نقش  آمینه  اسیدهای  کرد.  مشاهده  توان 
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آنزیمپروتئین پورینها،  آمینها،  پیریمیدینها،  ویتامینها،  و  آلكالوئیدها  دارند  ها،    ی پاشمحلول .  (Saremi et al., 2021)ها 

  ی دهایاس  و   ی آل  یدهایاس  شیافزا  موجب  آزاد،  یهاكالیراد  و  ژنیاکس  فعال  ی هاگونه  تیفعال  از  ممانعت   با  تواندیم  نهیآم  یدهایاس

گزارش  نیهمچن  (.Danaee and Abdossi, 2019)  گردد  هاسلول   درون  نهیام  ابوجهل   هندوانه  ییدارو  اه یگ  یرو  یدر 

(Citrullus colocynthis .L)  ک یولوژیزیو ف یكیبر عمده صفات مورفولوژ یداریمعن  ریتأث  پتوفانیتر نهیآم د یاس ی پاشمحلول 

 (.Sani Khani et al., 2021)است  داشتهمحصول  نیا دیو تول

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مختلف الیسیتورها برداری در غلظتاسید آمینه کل در روزهای مختلف نمونهتغییرات میزان  -6شکل 

Figure 6- changes in Total Amino acid levels on different sampling days at different concentrations of 

Elicitors 

 

 گیری نتیجه

گیری این قبیل پارامترهای فیزیولوژیک بسته به نوع برداری و اندازهنتایج آین آزمایش نشان داد که بهترین زمان برای نمونه 

  اسید سالیسیلیک طوری که زمانی که الیسیتور مورد استفاده  پاشی متفاوت است. بهالیسیتور و غلظت مورد استفاده در محلول 

های برگی نیاز  مولر، زمان بیشتری برای انجام فرآیندهای فیزیولوژیک درون سلول میلی  50های پایین آن مانند  باشد، در غلظت

و    200،  100ها مشاهده شد، اما با افزایش میزان غلظت این الیسیتور به  بوده و در روز هشتم بهترین نتایج از نظر میزان رنگدانه

های برگ گیاه  برداری و سنجش رنگدانهتری برای نمونه ی زمان مناسبپاشمیكرومولر، روز چهارم و ششم پس از محلول  400

برداری فارغ از غلظت الیسیتور است. در خصوص کاربرد الیسیتور اسید آمینه تریپتوفان نتایج نشان داد که بهترین زمان نمونه 
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پاشی است. نتایج آزمایش همچنین نشان داد که میزان ترکیبات فنولی کل گیاه تحت تاثیر  چهار و شش روز پس از محلول

  400و    100و دو غلظت    اسید سالیسیلیکمیكرومولر    100طوری که تنها غلظت  الیسیتورها در روزهای مختلف متفاوت بود. به

داری نشان داد. این  پاشی بر محتوی فنول کل گیاه اثر معنیگرم در لیتر تریپتوفان در فاصله زمانی بیشتری از زمان محلولمیلی

تواند به این دلیل باشد که مدت زمان بیشتری جهت انجام فرآیندهای فیزیولوژیک منتج به سنتز و تجمع ترکیبات ثانوی  امر می

پاشی اختلاف آماری بیشتری در دومین روز پس از محلول  اسید سالیسیلیکمیكرومولر    100فنولی در برگ باشد. اگرچه غلظت  

دانست. در    اسید سالیسیلیکتوان دلیل آن را ماهیت فنولی  در میزان ترکیبات فنولی برگ نسبت روزهای دیگر داشت که می

گیری میزان اسید آمینه کل گیاه مشخص شد که هرچه غلظت الیسیتورها بیشتر شد، در فواصل زمانی بیشتری نهایت با اندازه

 پاشی، مقادیر بالتری از اسیدهای آمینه در گیاه تولید و در نهایت سنجش شد.  از محلول 
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