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ABSTRACT INFO ABSTRACT

Research Paper
Dragonhead (Dracocephalum kotschyi Boiss.) is an important medicinal plant native to Iran, 
which essential oil contains high levels of terpenoid compounds. The biosynthesis of secondary 
metabolites in medicinal plants is strongly influenced by environmental conditions and abiotic 
stresses. Among these, drought stress is a key factor that induces biochemical responses and 
enhances the concentration of various secondary metabolites such as phenolic compounds, 
terpenes, and nitrogen-containing substances, thereby improving the quality of medicinal 
plants. This study aimed to evaluate the active components of the essential oil of D. kotschyi 
essential oil and to investigate changes in its phytochemical properties under drought stress 
during two growth stages: vegetative and flowering stages. The experiment was conducted 
using four irrigation levels (25%, 50%, 75%, and 100% of field capacity) in a factorial 
arrangement based on a completely randomized design with three replications. Analysis of the 
essential oil revealed three major compounds R-α-pinene, limonene, and myrcene present in 
significant amounts at both growth stages. Additionally, four key oxygenated monoterpenes, 
namely geranyl acetate, geranial, methyl geranate, and neral, were identified in notable 
quantities. Limonene, one of the major compounds, showed an increase under drought stress 
during the vegetative stage and a decrease during flowering. Phytochemical analyses indicated 
that D. kotschyi produces higher amounts of hydrocarbon monoterpenes during the vegetative 
stage and oxygenated monoterpenes during the flowering stage. Drought stress resulted in a 
reduction of hydrocarbon monoterpenes and an increase in oxygenated monoterpenes.
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چيكدهاطلاعات مقاله

زرین‌گیاه ).Dracocephalum kotschyi Boiss( از گياهان دارویی مهم بومی ایران بوده و اسانس آن حاوی مقادیر علمی-پژوهشی
زیادی ترکیبات ترپنوئیدی است. بیوسنتز متابولیت‏های ثانویه در گیاهان دارویی به‌شدت تحت تأثیر فاکتورهای 
محیطی و تنش‏های غیر زیستی قرار می‏گیرند. تنش خشکی یکی از تنش‌های مهمی است که باعث القا در پاسخ‌های 
بیوشیمیایی و افزایش غلظت انواع مختلف متابولیت‏های ثانویه، از قبیل ترکیبات فنلی، انواع مختلف ترپن‌ها و مواد 
حاوی نیتروژن و در نتیجه، افزایش کیفیت گیاهان دارویی می‌شود. این مطالعه با هدف ارزیابی اسانس و بررسی 
ویژگی‌های فیتوشیمیایی زرین‌گیاه تحت تأثیر تنش خشکی در دو مرحله گلدهی و رویشی انجام شد. آزمایش در 
چهار سطح آبیاری 25، 50، 75 و 100 درصد ظرفیت زراعی و طی دو مرحله گلدهی و رویشی به‌صورت فاکتوریل 
در قالب طرح کاملًا تصادفی با سه تکرار اجرا شد. در آنالیز اسانس زرین‌گیاه از مونوترپن‌های هیدروکربنه، سه 
ترکیب اصلی و مهم آر-آلفا-پینن، لیمونن و میرسن به مقدار قابل توجهی در هر دو مرحله رشدی شناسایی شدند. 
توجهی  قابل  مقدار  به  نرال  و  متیل‌ژرانات  ژرانیال،  استات،  ژرانیل  مهم  ترکیب  اکسیژنه، چهار  مونوترپن‌های  از 
مرحله  در  آن  میزان  کاهش  که  بود  لیمونن  زرین‌گیاه،  در  شناسایی‌شده  مهم  ترکیبات  از  یکی  شدند.  شناسایی 
گلدهی و افزایش میزان آن در مرحله رشد رویشی تحت اثر تنش خشکی مشاهده شد. بررسی‌های فیتوشیمیایی 
نشان داد زرین‌گیاه در مرحله رشد رویشی میزان بیشتری مونوترپن‌های هیدروکربنه و در مرحله گلدهی، مقدار 
بیشتری مونوترپن‌های اکسیژنه تولید می‌کند و تنش خشکی باعث کاهش مونوترپن‌های هیدروکربنه و افزایش میزان 

مونوترپن‌های اکسیژنه می‌شود.
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مقدمه

 Dracocephalum بادرنجبویه دنایی یا زرین‌گیاه با نام علمی
kotschyi Boiss، از گياهان خانواده نعناییان (Lamiace)، با فرمول 

معطر  و  ساله  چند  علفی،  دارویی،  گیاهی   2n=2x=20 ژنومی
است که بومی ایران بوده و در رويشگاه‏های طبيعی كوهستانی 
در ارتفاعات 2000 تا 3000 متری رشته‌کوه‌های البرز و زاگرس 
 Asadi and Khoshnoud, 2010; Fattahi et al.,( يافت می‌شود
Salehi et al., 2015 ;2013(. این گياه به‌ علت دارا بودن اسانس 

زياد به‌عنوان گیاه دارویی مورد توجه است؛ اما به دلیل محدود 
گیاهان  نداشتن  و وجود  بی‌رویه  برداشت  انتشار،  نواحی  بودن 
اهلی و زراعی، از گونه‏های در حال انقراض است. با توجه به 
آن  بودن  انقراض  معرض  در  و  گیاهی  گونه  این‌  کم  تعداد 
اهلی  و  اصلاح  گیاه،  این  حفاظت  طبيعی،  زيستگاه‏های  در 
كردن آن ضروری است. قسمت‏های هوایی این گیاه در طب 
سنتی استفاده می‏شود و چاشنی مناسبی برای عطر و طعم چای 
و لبنیات است. مطالعات فارماکولوژی، خواص دارویی این گیاه 
را تأیید کرده است. به‌تازگی گزارش‌هایی در مورد جلوگیری از 
رشد تومورها و تنظیم سیستم ایمنی بدن برای این‌ گونه گیاهی 
گزارش شده است )Fattahi et al., 2016(. اندام‌های هوایی این 
گیاه منبع فلاونوئیدهای ارزشمند و اسانس است و بذر آن غنی 
 Salehi et al.,( از اسیدهای لینولنیک، اولئیک و لینولئیک است
2015(. انواع مختلفی از متابولیت‌های ثانویه شامل مونوترپن‏ها، 

فنلی و رزمارینیک  با ترکیبات  ترپنوئیدها و فلاونوئیدها همراه 
اسید، از اندام‏های هوایی آن استخراج شده است. میزان اسانس 
و ترکیبات فلاونوئیدی در مراحل فنولوژیکی مختلف این گیاه 
مرحله  در  را  اسانس  مقدار  بیشترین  گیاه  این  است.  متفاوت 
گلدهی و حداکثر مقدار فلاونوئیدها و دیگر ترکیبات فنلی را در 
مرحله میوه‏دهی دارا است. در ضمن، گیاهانی که رشد کمتری 
دارند، سطح بالاتری از فلاونوئیدها را دارا هستند. ژنوتیپ‏هایی 
دارای  می‌کنند  رشد  نیمه‌خشک  مناطق  در  که  گیاه  این  از 
شاخص‏های رشد پایین و محدود‏تری بوده و با این وجود، میزان 
 Fattahi et( رزمارینیک اسید و فلاونوئیدهای آن‌ها بیشتر است
فلاونوئیدی  ترکیب  al., 2013; Fattahi et al., 2016(. وجود 

شده  گزارش  زرین‌گیاه  برگ‌های  در  زانتومیکرول1  نام  به 
سرطانی  ضد  خاصیت  اصلی  مسئول  ترکیب  این  که  است 
در این گیاه است. ترکیب اصلی دیگر شناخته‌شده در این گیاه، 

ضد  آنتی‌اکسیدان،  خاصیت  دارای  که  است  اسید2  رزمارینیک 
.)Kamali et al., 2016( ویروس، ضد التهاب و ضد تومور است
 شناسایی منطقه کشت مناسب و ارزیابی تأثیر عوامل محیطی 
می‌تواند به انتخاب بهترین شرایط برای تولید تجاری این گیاه 
کمک کند )Zamani et al., 2025(. بیوسنتز متابولیت‏های ثانویه 
ژنوتیپ  تأثیر  تحت  معمول  به‌طور  معطر  و  دارویی  گیاهان  در 
فاکتورهای  تأثیر  تحت  به‌شدت  ترکیبات  این  ولی  است؛  آن‌ها 
زیستی،  غیر  و  زیستی  تنش‏های  و  می‏گیرند  قرار  نیز  محیطی 
تأثیر  پارامتر‏های رشد، میزان اسانس و ترکیبات آن‌ها را تحت 
قرار می‏دهند )Khorasaninejad et al., 2011(. در تنش‏های غیر 
به‌طور  از تنش‌های مهمی است که  زیستی، تنش خشکی یکی 
تمامی  در  دائمی  به‌طور  یا  رشد  مراحل  از  بعضی  در  دوره‏ای 
مراحل رشد گیاه اتفاق افتاده و رشد و تولید گیاهان را محدود 
می‏کند. تنش خشکی به‌طور معمول زمانی اتفاق می‏افتد که آب 
قابل استفاده در خاک کاهش می‏یابد و شرایط اتمسفری باعث 
 .)Jaleel et al., 2009( از دست دادن آب از طریق تبخیر می‏شود
می‏افتد،  اتفاق  خشکی  تنش  که  دفعاتی  تعداد  و  زمانی  دوره 
خصوصیات خاک و بسیاری از فاکتورهای دیگر تحمل گیاه را به 
خشکی تحت تأثیر قرار می‏دهند و ژنوتیپ‏های مختلف ممکن 
 Saeedfar( باشند  داشته  خشکی  تنش  به  متفاوتی  پاسخ  است 
القای تعدادی از پاسخ‌های  et al., 2015(. تنش خشکی باعث 

برگ، رشد  اندازه  قبیل کاهش  از  بیوشیمیایی،  و  مورفولوژیکی 
ساقه، افزایش رشد ریشه، بسته شدن روزنه‌ها، کاهش نرخ رشد، 
تجمع ترکیبات محلول و آنتی‏اکسیدان‌ها و فعال کردن تعدادی از 
آنزیم‏ها می‏شود )Hughes et al., 1989(. در شرایط کمبود آب 
و شدت نور زیاد، روزنه‌های گیاهان بسته شده و میزان CO2 در 
گیاه کاهش می‏یابد. در نتیجه، تثبیت CO2 از طریق چرخه کالوین 
کم می‏شود. کاهش تثبیت CO2 منجر به کاهش مصرف و افزایش 
بیش از حد NADPH شده و در نتیجه، همه فرایند‏های متابولیکی 
گیاه به سمت ساختن ترکیباتی که عمدتاً کاهش یافته‌اند، مانند 
ایزوپرونوئیدها، فنل‌ها و آلکالوئیدها، هدایت می‌شوند و همین 
دارویی می‌شود  و  گیاهی  تولیدات  کیفیت  تقویت  به  منجر  امر 
با  بنابراین،  )Selmar et al., 2013a; Selmar et al., 2013b(؛ 
وجود اینکه تنش خشکی عموماً به‌عنوان فاکتوری منفی مسئول 
دارویی  گیاهان  در  است،  کشاورزی  محصولات  شدید  کاهش 
خشکی  گیاهان،  این  در  است.  متفاوت  وضعیت  ادویه‏ای  و 

1 Xanthomicrol2 Rosmarinic acid
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طریق  از  مستقیم  غیر  یا  مستقیم  به‌طور  آب  کمبود  به‌صورت 
افزایش  تنظیم‌کننده‏های رشد، موجب  از  استفاده  با  تنش  القای 
غلظت انواع مختلف متابولیت‏های ثانویه، از قبیل ترکیبات فنلی، 
انواع مختلف ترپن‌ها و مواد حاوی نیتروژن از قبیل آلکالوئیدها، 
سیانوژنیک گلایکوزیدها و گلوکوسینولیت‏ها و در نتیجه، افزایش 
 )Kleinwächter et al., 2015( کیفیت این محصولات شده است
شود  آن‌ها  تولید  کاهش  باعث  می‏تواند  نیز  مواردی  در  البته  و 
اینکه  با توجه به  با این حال،   .)Khorasainejad et al., 2011(
و  دارویی  گیاهان  بیوماس  تولید  کاهش  موجب  خشکی  تنش 
مرتبط  تأثیر  دو  این  تداخل  بر  ویژه‏ای  تأکید  می‏شود،  ادویه‏ای 
 .)Kleinwächter et al., 2015( دارد  وجود  خشکی  تنش  با 
نیمه‌خشک  مناطق  دارویی  گیاهان  که  موضوع  این  به  توجه  با 
به‌طور معمول نسبت به گونه‏هایی که در شرایط آب و هوایی 
معتدل زندگی می‏کنند، غلظت بالاتری از ترکیبات ثانویه و مواد 
فیزیولوژیکی  زمینه‌های  در  کمی  اطلاعات  امروزه  دارند،  فرار 
 Akula et al., 2011;( دارد  وجود  پدیده  این  فیتوشیمیایی  و 
 Selmar et al., 2013a; Selmar et al., 2013b; Kleinwächter

et al., 2014(‏؛ بنابراین، بررسی‌‌های فیتوشیمیایی بیشتر در مورد 

مکانیسم افزایش و یا کاهش ترکیبات فرار و متابولیت‌های ثانویه 
تحت تأثیر تنش خشکی ضرورت دارد.

برای ارزیابی مواد مؤثر و اسانس گیاهان دارویی از روش‌های 
کروماتوگرافی استفاده می‌‏شود. یکی از روش‌های کروماتوگرافی، 
بررسی و جداسازی مواد  برای  کروماتوگرافی گازی3 است که 
 Ghoreishi and( می‌رود  به‌کار  آن‌ها  شدن  تجزیه  بدون  فرار 
با استفاده  Golestaneh, 2014(. با وجود مطالعات متعددی که 

از روش کروماتوگرافی گازی به‌منظور شناسایی ترکیبات فرار و 
متابولیت‌های ثانویه طی شرایط تنش خشکی در گیاهان دارویی 
مرزه،   ،)Khorasaninejad et al., 2011( نعنا  از جمله  مختلف 
 Nemeth-Zambori et al.,( آویشن  و  بادرنجبویه  فلفلی،  نعنا 
و  فرار  ترکیبات  وجود  با  همچنین  و  است  انجام‌شده   ،)2016

 Fattahi et al.( زرین‌گیاه  در  موجود  مهم  ثانویه  متابولیت‌های 
 2016; Golparvar et al., 2016; Ashrafi et al., 2017; Samadi

et al., 2018(، هنوز مطالعه جامعی به‌منظور شناسایی ترکیبات 

و متابولیت‌های ثانویه این گیاه تحت تأثیر شرایط تنش خشکی 
انجام نشده است.

با توجه به تأثیر بسیار زیاد تنش خشکی بر گیاهان و قرارگیری 

مناطق زیادی از ایران در اقلیم خشک و نیمه‌خشک و نقش مهم 
دارویی،  گیاهان  در  ثانویه  متابولیت‌های  سنتز  در  تنش خشکی 
فیتوشیمیایی  خصوصیات  تغییرات  مطالعه  به‌منظور  تحقیق  این 
گلدهی  مرحله  دو  طی  تنش خشکی  تأثیر  تحت  زرین‌گیاه  در 
تنش  شرایط  از  بهره‌برداری  به‌منظور  و  رویشی  و  )زایشی( 
ثانویه  متابولیت‌‌های  افزایش میزان  خشکی و کمبود آب جهت 

این گیاه انجام‌شده است.

مواد و روش‌ها

مواد گیاهی، نحوه اجرای طرح آزمایش و تیمارهای تنش

از  زرین‌گیاه  از  محلی  توده  یک  بذرهای  مطالعه،  این  در 
منطقه  از  بذرها  این  شد.  خریداری  اصفهان  بذر  پاکان  شرکت 
حنای سمیرم اصفهان جمع‌آوری شده بودند و در چهار سطح 
آبیاری در دو مرحله رشدی مورد مطالعه قرار گرفتند. آزمایش 
درون گلدان در گلخانه دانشگاه شهرکرد به‌صورت فاکتوریل در 
قالب طرح پایه کاملًا تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتور اول 
شامل دو مرحله رشدی رویشی و زایشی و فاکتور دوم، چهار 
ظرفیت   100%) تنش  اعمال  بدون  آبیاری  شامل  آبیاری  تیمار 
زراعی(، تنش ملایم )%75 ظرفیت زراعی(، تنش متوسط )50% 
خشکی  زراعی(  ظرفیت   25%( شدید  تنش  و  زراعی(  ظرفیت 
 18±1/25±1 شبانه  روزانه/  دمای  دارای  گلخانه  شرایط  بودند. 

درجه سلسیوس و رطوبت هوای %70 بود.

نمونه‌گیری و آنالیز ترکیبات فرار اسانس زرین‌گیاه

اسانس زرین‌گیاه و  ترکیبات تشکیل‌دهنده  این مطالعه،  در 
مقدار آن‌ها در دو مرحله رشدی رویشی و زایشی و چگونگی 
سطوح  و  شاهد  رطوبتی  شرایط  در  اسانس  ترکیبات  تغییر 
منظور،  بدین  قرار گرفت.  بررسی  مورد  تنش خشکی  مختلف 
نمونه‌برداری از بافت برگ گیاهان به سه روش مختلف انجام 
شد. در هر سه روش یک هفته پس از اعمال تنش، در مرحله 
انجام  گیاهان  برگ‌های  از  نمونه‌برداری  زایشی  و  رویشی 
تهیه‌شده  نمونه‌های  نمونه‌برداری،  از  پس  اول  روش  در  شد. 
بلافاصله درون نیتروژن مایع به آزمایشگاه منتقل شده و درون 
یخچال 80- درجه سلسیوس نگهداری و سپس آنالیز ترکیبات 
اسانس در این نمونه‌های تازه به روش فضای فوقانی با استفاده 
از دستگاه GC/MS انجام شد. در روش دوم پس از اعمال تنش 
از گیاهان، نمونه‌های تهیه‌شده در سایه و دمای  و نمونه‌گیری 
آنالیز  و  شده  نگهداری  کاغذی  پاکت‌های  در  و  خشک  اتاق  3 Gas chromatography

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%D9%88%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C
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ترکیبات اسانس در این نمونه‌های خشک‌شده به روش فضای 
فوقانی توسط دستگاه GC/MS انجام شد. در روش سوم، ابتدا 
از نمونه‌های خشک‌شده در سایه توسط دستگاه کلونجر اسانس 
GC/ استخراج و سپس آنالیز اسانس با تزریق اسانس به دستگاه
دستگاه  به  تازه  نمونه  تزریق  نهایت، روش  در  انجام شد.   MS

بیشترین  که  فوقانی  فضای  روش  به  اسانس  آنالیز  و   GC/MS

انتخاب  بود،  کرده  شناسایی  بیشتر  درصد  با  را  ترکیبات  تعداد 
این روش  به  تیمارهای آزمایش  اسانس سایر  ترکیبات  آنالیز  و 

انجام شد.
آنالیز ترکیبات اسانس در این مطالعه در پژوهشگاه دانشگاه 
دستگاه  توسط  خوراسگان(  )واحد  اصفهان  اسلامی  آزاد 
کروماتوگرافی گازی )GC( اجیلنت 7890 و طیف‌سنج جرمی 
)پنج درصد   HP-5MS انجام شد. ستون  اجیلنت 5763   )MS(
میلی‌متر و ضخامت  داخلی 0/25  قطر  متر،  به طول 30  قطبی( 
با  آون  استفاده شد. دمای  برای جداسازی  میکرومتر  لایه 0/25 
سه دقیقه توقف در 40 درجه سلسیوس تا 70 درجه سلسیوس 
تا  توقف  دقیقه   5 با  دقیقه،  در  سلسیوس  درجه   7 سرعت  با 
دقیقه  در  سلسیوس  درجه   7 سرعت  با  سلسیوس  درجه   200
درجه   40 سرعت  با  سلسیوس  درجه   290 تا  نهایت  در  و 
دمای  شد.  برنامه‌ریزی  توقف،  دقیقه  ده  با  دقیقه  در  سلسیوس 
با سرعت  هلیم  گاز  از  و  سلسیوس  درجه   290 تزریق،  اتاقک 
شد.  استفاده  حامل  گاز  به‌عنوان  دقیقه  بر  میلی‌لیتر   1/2 جریان 
ولتاژ منبع یونیزاسیون طیف‌سنج جرمی 70 الکترون ولت، دمای 
منبع یونیزاسیون 230 درجه سلسیوس و دمای چهار قطبی 150 
شد.  انتخاب   EI یونیزاسیون  روش  و  تنظیم  سلسیوس  درجه 
تنظیم شد. جهت  دالتون  تا 550   50 از  اسکن طیف‌ها  محدوه 
شناسایی و تأیید طیف‌ها، شاخص بازداری )RI( آن‌ها با استفاده 
 Kovats,( از طیف‌های جرمی مخلوط الکان‌های نرمال محاسبه
 Adams,( مرجع  کتاب‌های  در  موجود  شاخص‌های  و   )1958

 ،NIST و   Weilly کتابخانه‌های  در  موجود  اطلاعات  و   )2007

مورد استفاده قرار گرفت. درصد هر یک از ترکیبات نیز با توجه 
به سطح زیر منحنی طیف کروماتوگرام به‌دست آمده از دستگاه 

GC/MS محاسبه شد.

ترکیب‌های  آنالیز  برای  پرکاربرد  بسیار  روش‌های  از  یکی 
اسانس توسط GC/MS، به‌خصوص برای گیاهانی که ترکیبات 
بسیار سبک و فرار در آن‌ها فراوان است، روش فضای فوقانی 
ماده  از  فرار  ترکیب‌های  روش،  این  در  است.   )Head space(
جامد یا مایع به‌وسیله کروماتوگرافی گازی جداسازی می‌شوند 

به  مستقیم  به‌طور  نمی‌توان  که  نمونه‌هایی  برای  ترجیحاً  و 
 Baser and( از این روش استفاده می‌شود دستگاه تزریق کرد، 
از  حاصل  ترکیبات  شناسایی  به‌منظور   .)Buchbauer, 2015

تجزیه ترکیبات توسط دستگاه GC/MS، نیاز به محاسبه شاخص 
 Rezaei and( بازداری کواتس است که از رابطه 1 استفاده ‌شد

.)Jaymand, 2006

که در آن:
I: شاخص بازداری کواتس

n: تعداد کربن در آلکان کوچک‌تر
N: تعداد کربن در آلکان بزرگ‌تر

tr: زمان بازداری، تجزیه و تحلیل‌های آماری است.
از  نمودارها،  رسم  و  آماری  تحلیل‌های  و  تجزیه  برای 
نرم‌افزارهای Minitab 16 ،SAS Ver 9.2 و Excel 2000 استفاده 

و مقایسه میانگین‌ها به روش توکی انجام شد.

نتایج و بحث

 مقایسه ترکیبات فرار زرین‌گیاه در دو مرحله زایشی و رویشی

دستگاه  توسط  زرین‌گیاه  )اسانس(  فرار  ترکیبات  آنالیز 
را  گیاه  این  در  ترکیب   23 فوقانی،  فضای  روش  به   GC/MS

شناسایی کرد )جدول 1( که از این تعداد، 14 ترکیب در هر دو 
دوره رشدی وجود داشتند؛ اما مقدار این ترکیبات در دو دوره 
بیشترین   .)2 )جدول  بودند  متفاوت  زایشی  و  رویشی  رشدی 
ترکیبات شناسایی‌شده در این بررسی در هر دو مرحله رشدی 
رشد  دوره  در   .)1 )جدول  بودند  مونوترپن  ترکیبات  دسته  از 
رویشی، 83/01 درصد مونوترپن‌های هیدروکربنه، 13/03 درصد 
مونوترپن‌های اکسیژنه و 3/95 درصد سایر ترکیبات و در دوره 
گلدهی، 70/84 درصد مونوترپن‌های هیدروکربنه، 22/7 درصد 
مشاهده  ترکیبات،  سایر  درصد   6/46 و  اکسیژنه  مونوترپن‌های 
شد )جدول 2(. در توافق با نتایج این تحقیق، Jalali و همکاران 
)2015( نیز مهم‌ترین ترکیبات تشکیل‌دهنده اسانس در زرین‌گیاه 
بودند.  کرده  گزارش  اکسیژنه  و  هیدروکربنه  مونوترپن‌های  را 
فعالیت  بیشترین   )2017( همکاران  و   Ashrafi رابطه،  این  در 
مونوترپنه  ترکیبات  حضور  به‌دلیل  را  گیاه  این  آنتی‌اکسیدانی 

گزارش کردند.

𝐼𝐼 = 100 × [𝑛𝑛 + 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑛𝑛)
𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑁𝑁) − 𝑡𝑡𝑡𝑡(𝑛𝑛) ] )1(
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دو  هر  در  گیاه،  این  در  شناسایی‌شده  ترکیبات  مهم‌ترین 
درصد   51/93 با   )(R)-α-pinene( آر-آلفا-پینن  رشدی  دوره 
در دوره رشد رویشی و 43/85 درصد در دوره زایشی و لیمونن 
با 20/57 درصد در دوره رشد رویشی و 13/41   )Limonene(
درصد در دوره گلدهی بودند؛ البته مقدار هر دوی این ترکیبات 
در دوره رشد رویشی بیشتر از دوره گلدهی بود. در بررسی‌های 
و   Ashrafi همکاران )2018(،  و   Sonboli توسط  انجام‌شده 
 Golparvar  ،)2018( همکاران  و   Samadi همکاران )2017(، 
و   Jalaei  ،)1397( همکاران  و  مفاخری   ،)2016( همکاران  و 
همکاران )2015(، قوامی و همکاران )2021( و آروین و فیروزه 
)1402(، لیمونن یکی از مهم‌ترین ترکیبات شناسایی‌شده در این 
گیاه گزارش شده ‌است. لیمونن یکی از مهم‌ترین مونوترپن‌های 
حلقوی است که در تعداد زیادی از گیاهان مانند نعنا، پرتقال و 

لیمو شناسایی شده است و حتی با استفاده از روش‌های مهندسی 
ژنتیک نیز این ترکیب مهم به دلیل استفاده‌های صنعتی زیادی که 
 .)Jongedijk, 2016( دارد، در میکرو ارگانیسم‌ها تولید می‌شود
Jalaei و همکاران )2015( نیز جمعیتی از زرین‌گیاه را از مرکز 

دادند که در  قرار  ایران )منطقه خوانسار اصفهان( مورد مطالعه 
یافت  فراوانی  مقدار  به  10-ال  لیمونن  و  لیمونن  ترکیبات  آن 
شد که در مطالعات قبلی، حضور این ترکیبات با این درصد بالا 
گزارش نشده بود. جمعیت‌هایی که قبلًا مورد مطالعه قرار گرفته 
مطالعه  در  بودند.  ایران  شمال شرق  و  شمال  نواحی  از  بودند، 
ایران )سمیرم  نواحی مرکز  از  نیز جمعیت مورد مطالعه  حاضر 
لیمونن  از  بالایی  درصد  دارای  که  شدند  جمع‌آوری  اصفهان( 
زرین‌گیاه  در  فرار  ترکیبات  در  تفاوت  بودند.  آر-آلفا-پینن  و 
هوایی،  و  آب  شرایط  ژنتیکی،  تفاوت‌های  دلیل  به  می‌تواند 

جدول 1- آنالیز ترکیبات فرار زرین‌گیاه توسط دستگاه GC/MS به روش فضای فوقانی

 .RT KI internet KI Cal زیرگروه شیمیایی  فرمول شیمیایی ترکیب 

R-α-pinene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 15/9 937 938 

camphene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 16/5 956 956 

α-pinene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 16/6 957 957 

sabinene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 17/4 978 979 

β-pinene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 17/6 985 985 

Myrcene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 17/9 992 992 

α-phellandrene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 18/6 1016 1015 

α-Thujene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 18/7 925 925 

Limonene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 19/5 1040 1040 

β-phellandrene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 19/6 1043 1043 

(E)-β-Ocimene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 19/8 1050 1050 

α-terpinene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 20/4 1056 1056 

γ-Terpinene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 20/4 1069 1069 

Terpinolene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 21/4 1097 1097 

Allo-Ocimene C10H16 Monoterpene Hydrocarbons 22/3 1124 1124 

Linalool C10H18O Oxygenated Monoterpenes 22/2 1122 1122 

nerol C10H18O Oxygenated Monoterpenes 26/3 1254 1254 

Neral C10H16O Oxygenated Monoterpenes 26/3 1256 1256 

Isoborneol acetate - - 27/1 1280 1280 

Geranial C10H16O Oxygenated Monoterpenes 27/2 1287 1285 

Methyl geranate C11H18O2 Oxygenated Monoterpenes 28/5 1331 1331 

cis- Geranyl acetate C12H20O2 Oxygenated Monoterpenes 29/4 1362 1361 

Geranyl acetate C12H20O2 Oxygenated Monoterpenes 29/9 1382 1382 
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شرایط اکولوژیکی، زمان برداشت گیاه و مرحله نموی گیاه باشد 
ترکیبات  دیگر   .)Jalaei et al., 2015; Sonboli et al., 2018(
عبارت  رشدی  دوره  دو  هر  در  گیاه  این  در  شناسایی‌شده  مهم 
رویشی  رشد  دوره  در   6/99% با   )Myccene( میرسن  از:  بودند 
 )Geranyl acetate( استات  ژرانیل  گلدهی،  دوره  در   6/61% و 
با %6/1 در دوره رشد رویشی و %8/1 در دوره گلدهی، ژرانیال 
با %3/45 در دوره رشد رویشی و %8/07 در دوره   )Geranial(
گلدهی، نرال )Neral( با %2/71 در دوره رشد رویشی و 5/63% 
در دوره گلدهی، متیل ژرانات )Methyl geranate( با %2 در دوره 
sabinene-(β-( رشد رویشی و %3/18 در دوره گلدهی و سابینن
دوره  در  دوره رشد رویشی و 1/57%  در  با 1/08%   )Thujene)
در  ترکیبات  این  مقدار  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  گلدهی. 
این  نتایج  با  توافق  در  بود.  زایشی  از دوره  بیشتر  دوره گلدهی 
تحقیق، Fattahi و همکاران )2016( نیز متیل‌ژرانات را یکی از 

مهم‌ترین‌ ترکیبات موجود در دوره گلدهی گزارش کرده بودند.
با   )α-pinene( پینن  آلفا-  مانند  دیگری  مهم  ترکیبات 
فلاندرن  بتا-  و   0/11%  )α-Thujene( توجون  آلفا   ،0/16%
کامفن  و  گلدهی  دوره  در  فقط   3/66% با   )β-phellandrene (
 )(E)-β-Ocimene( ای‌بتا-اسیمن  و   0/41% با   )camphene(
این  در  شدند.  مشاهده  رویشی،  رشد  دوره  در  فقط   0/12% با 
رویشی،  رشد  دوره  در  و   96/99% گلدهی،  دوره  در  مطالعه، 
%98/11 ترکیبات شناسایی شدند. غلظت ترکیبات ناشناخته در 
دوره گلدهی، %3/01 و در دوره زایشی، %1/88 و تعداد ترکیبات 
رشد  دوره  در  و  ترکیب   17 گلدهی،  دوره  در  شناسایی‌شده 

رویشی، 16 ترکیب بود.
نتایج این تحقیق نشان داد که غلظت ترکیبات شناسایی‌نشده 
نظر  از  اما  از دوره رشد رویشی است؛  بیشتر  در دوره گلدهی 
در  شناسایی‌شده  ترکیبات  تعداد  شناسایی‌شده،  ترکیبات  تعداد 
دوره گلدهی بیشتر از دوره رشد زایشی بود )جدول 2(. افزایش 
در  گلدهی  دوره  در  آن‌ها  از  تعدادی  غلظت  و  ترکیبات  تعداد 
گیاهان معطر و به‌خصوص گیاهانی که دگر گرده‌افشان هستند، 
در  گرده  به‌منظور جذب  گرده‌افشان‌ها  دلیل جذب  به  می‌تواند 
این دوره رشدی و همچنین افزایش بیوسنتز این ترکیبات، عاملی 
 .)Fattahi et al., 2016( باشد  علف‌خواران  برابر  در  دفاعی 
آن‌ها  از  تعدادی  و غلظت  ترکیبات شناسایی‌شده  تعداد  کاهش 
در دوره رشد رویشی می‌تواند به دلیل کاهش فعالیت آنزیم‌های 
 Sellami et al.,( بیوسنتز این ترکیبات در این دوره رشدی باشد
اسانس  محتوای  بر  معنی‌داری  تأثیر  برگ  سن  معمولاً   .)2009

دارد )James and Bell, 1995(. تولید و تجمع اسانس به مقدار 

جدول 2- مقایسه ترکیبات فرار زرین‌گیاه تحت تنش خشکی در دو 
مرحله رشد رویشی و گلدهی

میانگین‌های با حروف یکسان در هر ستون، اختلاف آماری معنی‌داری باهم 
ندارند.

 مرحله رشد رویشی  مرحله گلدهی  ترکیب 
Allo-Ocimene 0±0d 0±0e 

α-phellandrene 0/16±0/16d 0/42±0/14e 

α-pinene 0/16±0/16d 0±0e 

α-terpinene 0±0d 0±0e 

α-Thujene 0/11±0/11d 0±0e 

β-phellandrene 3/6±2/7cd 0±0e 

β-pinene 0/68±0/26d 0/65±0/05e 

camphene 0±0d 0/41±0/08e 

cis-Geranyl acetate 0/27±0/27d 0/07±0/07e 

(E)-β-Ocimene 0±0d 0/12±0/12e 

Geranial 8/07±3/44bc 3/45±0/26cde 

Geranyl acetate 8/1±4/8bc 6/13±0/7cd 

γ-Terpinene 0/29±0/11d 0/18±0/1e 

Isoborneol acetate 0±0d 0±0e 

Limonene 13/45±5/47b 20/57±4/9b 

Linalool 0/61±0/08d 0/56±0/02e 

Methyl geranate 3/18±1/33cd 2±0/16e 

Myrcene 6/61±1/37cd 6/99±0/51c 

Neral 5/63±1/88cd 2/71±0/17de 

nerol 0±0d 0±0e 

(R)-α-pinene 43/85±5/9a 51/93±4/47a 

sabinene-(β-Thujene) 1/57±0/53d 1/08±0/11e 

Terpinolene 0/59±0/21d 0/84±0/09e 

Unknown 2/13±0/87cd 0/41±0/41e 

Unknown 0/53±0/22d 0/87±0/09e 

Unknown 0/28±0/16d 0/45±0/09e 

Unknown 0/07±0/07d 0±0e 

Unknown 0±0d 0±0e 

Unknown 0±0d 0/05±0/05e 

Unknown 0±0d 0/1±0/1e 

Hydrocarbon Monoterpenes 70/84% 83/01% 

Oxygenated Monoterpenes 22/7% 13/03% 

others 6/46 3/95 
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زیادی تحت تأثیر فیزیولوژی گیاه قرار دارد و بنابراین، به مرحله 
بر  علاوه  )Sangwan et al., 2001(؛  است  وابسته‌  آن  نموی 
یا در  فرایند رشد  ثانویه‌ گوناگونی در طول  متابولیت‌های  این، 
اندام‌های مختلف و یا در همان اندام در مراحل مختلف رشدی، 
سنتز می‌شوند )Kaneria et al., 2012(. برخی گزارش‌ها نشان 
ارتباط  در  برگ  سن  با  اسانس  ترکیب  در  تفاوت  که  می‌دهد 
 Gershenzon et al. 2000; Santos-Gomes et al.,( است 
کردند  مشاهده   )2007( همکاران  و   Argyropoulou  .)2005

به‌طور   )Lippia citridora( به‌لیمو  رشدی  مختلف  مراحل  که 
بوده  مؤثر  برگ‌ها  لیمونن  و  نرال  ژرانیال،  بر درصد  معنی‌داری 
است. Li و همکاران )2015( گزارش کردند که برای به‌دست 
 Cinnamomum( دارچین  گیاه  در  بالا  کیفیت  با  اسانس  آوردن 
verum(، پوست شاخه‌های یک و دو ساله باید به‌عنوان ماده خام 

مورد استفاده قرار بگیرد. در این بررسی مشخص شده است که 
مراحل فنولوژیکی تأثیر قابل توجهی بر پروفایل ترکیبات فرار 
 Fattahi و فنلی این گیاه دارد. در بررسی‏های انجام‌شده توسط
تأثیر مراحل فنولوژیکی مختلف بر میزان  و همکاران )2016(، 
اسانس در زرین‌گیاه مشخص شده است. در این بررسی مشخص 
شده است که مراحل فنولوژیکی تأثیر قابل توجهی بر پروفایل 
 15 ،GC-MS ترکیبات فرار این گیاه دارد. در این مطالعه، آنالیز
ترکیب مختلف را در ترکیبات فرار این گیاه مشخص کرده است. 
همکاران  و   Fattahi بررسی  در  شناسایی‌شده  ترکیب  مهم‌ترین 
)2016(، ای-بتا-اسیمن بود که مقدار آن در مراحل فنولوژیکی 
مختلف متفاوت بود و دیگر ترکیبات مهم شناسایی‌شده در این 
گیاه در مراحل فنولوژیکی مختلف شامل نرال در مرحله رشد 
گلدهی  مرحله  در  ژرانیول  و  متیل‌ژرانات  ژرانیال،  و  رویشی 
بودند.  میوه‌دهی  مرحله  در  ژرانیول  و  ژرانیال  پینن،  آلفا-  و 
زرین‌گیاه،  و گل‌های  برگ‌ها  در   )2024( همکاران  و  کاظم‌پور 
کردند  شناسایی  را  مختلف  شیمیایی  ترکیب   19 و   6 به‌ترتیب 
در  اصلی  ترکیبات  از  یکی  به‌عنوان  لیمونن  مطالعه،  این  در  که 
با  بیان کردند  این گیاه گزارش شد. آن‌ها همچنین  برگ و گل 
و  تجزیه  در  گزارش‌شده  ترکیبات  در  شباهت‌ها  برخی  وجود 
مناطق مختلف  از  آمده  به‌دست‌  نمونه‌های  مختلف،  تحلیل‌های 

ایران، تفاوت‌های کیفی و کمی قابل توجهی را نشان می‌دهند.

و  نرمال  رطوبتی  شرایط  در  زرین‌گیاه  فرار  ترکیبات  مقایسه 
سطوح مختلف تنش خشکی

همان‌طور که نتایج این تحقیق نشان داد، مهم‌ترین ترکیبات 
شناسایی‌شده در زرین‌گیاه در هر دو مرحله رشدی رویشی و 

گلدهی، دو ترکیب آر-آلفا-پینن و لیمونن بودند. با توجه به نتایج 
جدول 3، میزان ترکیب آر-آلفا-پینن تحت شرایط تنش ملایم 
خشکی )FC%75( نسبت به گیاهان شاهد )FC%100(، افزایش 
افزایش  با  است.  داده  نشان  بسیار کمی )حدود %1/12 درصد( 
شدت تنش در حد تنش متوسط )FC%50(، میزان این ترکیب 
نسبت به گیاهان شاهد به مقدار %4/51 درصد افزایش نشان داد؛ 
 )25%FC( اما میزان این ترکیب در شرایط تنش خشکی شدید
به مقدار 18/06 درصد کاهش نشان داده است. دومین ترکیب 
مهم شناسایی‌شده در این گیاه در هر دو دوره رشدی، لیمونن 
خشکی  ملایم  تنش  شرایط  تحت  لیمونن  ترکیب  میزان  بود. 
میزان 1/75%  به   )100%FC( گیاهان شاهد  به  نسبت   )75%FC(
متوسط  تنش  تنش در حد  افزایش شدت  با  داد.  نشان  افزایش 
 0/38% شاهد  گیاهان  به  نسبت  ترکیب  این  میزان   ،)50%FC(
کاهش و با افزایش شدت تنش خشکی در شرایط تنش خشکی 
شدید )FC%25( میزان لیمونن به مقدار %2/16 کاهش نشان داد 
)جدول 3(. از دیگر ترکیبات مهم شناسایی‌شده در این گیاه در 
هر دو دوره رشدی می‌توان به میرسن اشاره کرد. میزان میرسن 
گیاهان  به  نسبت   )75%FC( خشکی  ملایم  تنش  شرایط  تحت 
افزایش  با  داد.  میزان %0/65 کاهش نشان  به   )100%FC( شاهد
شدت تنش در حد تنش متوسط )FC%50(، میزان این ترکیب 
نسبت به گیاهان شاهد به مقدار %0/13 افزایش داشته است که 
این تغییرات چندان قابل توجه نیست؛ اما با افزایش شدت تنش 
این  میزان   ،)25%FC( شدید  خشکی  تنش  شرایط  در  خشکی 
ترکیب به مقدار %3/83 کاهش نشان داد. لیمونن، آر-آلفا-پینن 
و میرسن، هر سه از دسته ترکیبات مونوترپنه هیدروکربنه بوده و 
همان‌طور که مشاهده شد، تنش خشکی شدید )FC%25( باعث 
بنابراین،  است؛  شده  گیاه  این  در  مهم  ترکیب  سه  هر  کاهش 
به‌منظور کاهش نداشتن این ترکیبات برای بهره‌برداری دارویی از 
آن‌ها و صرفه‌جویی در مصرف آب، آبیاری این گیاه در حد ‌50% 
انجام‌شده توسط  بررسی‌های  ظرفیت زراعی مطلوب است. در 
مفاخری و همکاران )1397( نیز تنش خشکی در حد 60 درصد 

ظرفیت زراعی باعث افزایش لیمونن در این گیاه شده است.
دیگر ترکیبات مهم شناسایی‌شده در این گیاه، ژرانیل استات، 
دسته  از  ترکیبات  این  همه  بودند.  نرال  و  متیل‌ژرانات  ژرانیال، 
در  ترکیب  چهار  هر  مقدار  تغییرات  هستند.  اکسیژنه  ترپن‌های 
دادند.  نشان  مشابهی  کاملًا  روند  تنش خشکی  مختلف  سطوح 
ملایم خشکی  تنش  شرایط  تحت  استات  ژرانیل  ترکیب  میزان 
بسیار  افزایش   ،)100%FC( شاهد  گیاهان  به  نسبت   )75%FC(
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قابل  تغییر  این  که  است  داده  نشان  کمی )حدود 0/14 درصد( 
متوسط  تنش  حد  در  تنش  شدت  افزایش  با  نیست.  توجهی 
مقدار  به  شاهد  گیاهان  به  نسبت  ترکیب  این  میزان   ،)50%FC(
 )25%FC( 1/37 کاهش نشان داده است؛ اما تنش خشکی شدید%
شاهد  گیاهان  به  نسبت   9/78% مقدار  به  را  ترکیب  این  میزان 

افزایش داد. ترکیب مهم دیگری که در این گیاه شناسایی ‌‌‌شد، 
ژرانیال بود که روند تغییرات این ترکیب در شرایط مختلف تنش 
خشکی همانند ژرانیل استات است. میزان ترکیب ژرانیال، 0/73% 
گیاهان  به  نسبت   )75%FC( خشکی  ملایم  تنش  شرایط  تحت 
شاهد )FC%100( افزایش نشان داد که تغییر قابل توجهی نیست. 

جدول 3- مقایسه میانگین به روش توکی ترکیبات فرار زرین‌گیاه در شرایط رطوبتی نرمال و سطوح مختلف تنش خشکی

میانگین‌های با حروف یکسان در هر ستون اختلاف آماری معنی‌داری باهم ندارند.

 ظرفیت زراعی خاک  ترکیب 

25% FC 50 % FC 75% FC 100% FC 

Allo-Ocimene 0±0d 0±0g 0±0d 0±0g 

α-phellandrene 0±0d 0/3±0/3g 0 /25±0/25d 0 /61±0/03g 

α-pinene 0±0d 0 /33±0/33g 0±0d 0±0g 

α-terpinene 0±0d 0±0g 0±0d 0±0g 

α-Thujene 0±0d 0 /21±0/21g 0±0d 0±0g 

β-phellandrene 1/59±1/59d 0±0g 5 /72±5/72bcd 0±0g 

β-pinene 0/26±0/26d 0 /78±0/01fg 0/95±0/32d 0 /65±0/01fg 

camphene 0/1±0/1d 0 /24±0/24g 0/28±0/28d 0 /21±0/21g 

cis-Geranyl acetate 0/69±0/41d 0±0g 0±0d 0±0g 

(E)-β-Ocimene 0±0d 0±0g 0±0d 0 /24±0/24g 

Geranial 1/68±7/41bcd 2 /81±0/37de 5/31±1/09bcd 4 /24±1/12de 

Geranyl acetate 14/76±7/68bc 3 /61±1/05d 5/12±2/43bcd 4 /98±0/25d 

γ-Terpinene 0±0d 0 /33±0/01g 0/25±0/25d 0 /35±0/02g 

Isoborneol acetate 0±0d 0±0g 0±0d 0±0g 

Limonene 18/42±16/19b 20/2±2/64b 18 /83±2 /94b 20 /58±2 /23b 

Linalool 0/63±0/09d 0 /51±0/12fg 0 /56±0/02d 0 /65±0 /1fg 

Methyl geranate 4/49±2/31cd 1 /32±0/39efg 2 /64±0/88cd 1 /91±0/43efg 

Myrcene 4/06±1/47cd 8 /02±0/14c 7 /24±0/07bc 7 /89±0/63c 

Neral 6/83±4bcd 2/28±0/29def 4 /32±1/19bcd 3 /25±0/92def 

nerol 0±0d 0±0g 0±0d 0±0g 

(R)-α-pinene 32/94±5/82a 55/51±0/7a 52 /12±6 /31a 51±3 /34a 

sabinene-(β-Thujene) 0/91±0/07d 1/11±0/03efg 2/09±1/09cd 1 /21±0/14fg 

Terpinolene 0/31±0/31d 0/9±0/16fg 0/74±0/15d 0 /91±0/09fg 

Unknown 2/34±0/69d 0/77±0/77fg 1/98±1/98cd 0±0g 

Unknown 0/76±0/12d 0/6±0/27fg 0/99±0/08d 0 /45±0/45g 

Unknown 0/13±0/13d 0/18±0/18g 0/6±0 /03d 0 /54±0g 

Unknown 0±0d 0±0g 0±0d 0 /15±0/15g 

Unknown 0±0d 0±0g 0±0d 0±0g 

Unknown 0/1±0/1d 0±0g 0±0d 0±0g 

Unknown 0±0d 0±0g 0±0d 0/2±0/2g 
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با افزایش شدت تنش در حد تنش متوسط )FC%50(، میزان این 
ترکیب نسبت به گیاهان شاهد به مقدار %1/43 کاهش نشان داده 
است؛ اما تنش خشکی شدید )FC%25( میزان این ترکیب را به 
متیل‌ژرانات  داد.  افزایش  شاهد  گیاهان  به  نسبت   6/44% مقدار 
میزان  شناسایی شد.  گیاه  این  در  که  است  دیگری  مهم  ترکیب 
خشکی  ملایم  تنش  شرایط  تحت   1/07% متیل‌ژرانات،  ترکیب 
)FC%75( نسبت به گیاهان شاهد )FC%100( افزایش نشان داد. 
با افزایش شدت تنش در حد تنش متوسط )FC%50(، میزان این 
ترکیب نسبت به گیاهان شاهد به مقدار %0/59 کاهش نشان داد 
که میزان این تغییرات قابل توجه نیست؛ اما تنش خشکی شدید 
)FC%25( میزان این ترکیب را به مقدار %2/58 نسبت به گیاهان 
شاهد افزایش داد. نرال ترکیب مهم دیگری است که در این گیاه 
شناسایی شد. میزان ترکیب نرال، %1/07 تحت شرایط تنش ملایم 
افزایش   )100%FC( شاهد  گیاهان  به  نسبت   )75%FC( خشکی 
 ،)50%FC( نشان داد. با افزایش شدت تنش در حد تنش متوسط
میزان این ترکیب نسبت به گیاهان شاهد به مقدار 0/97 درصد 
کاهش نشان داد که میزان این تغییرات قابل توجه نیست؛ اما تنش 
خشکی شدید )FC%25( میزان این ترکیب را به مقدار 3/58 درصد 
انجام‌شده  بررسی‌های  در  داد.  افزایش  شاهد  گیاهان  به  نسبت 
حد  در  خشکی  تنش  نیز   )1397( همکاران  و  مفاخری  توسط 
60 درصد ظرفیت زراعی باعث افزایش نرال در این گیاه شد. با 
توجه به میزان تغییرات هر چهار ترکیب می‌توان نتیجه‌گیری کرد 
که روند تغییرات ترکیبات مهم مونوترپنه اکسیژنه شناسایی‌شده 
در این مطالعه، در اثر تیمار تنش خشکی در سطوح مختلف تنش، 
روند کاملًا یکسانی است و تنش خشکی شدید )FC%25( باعث 
افزایش قابل توجهی در میزان این ترکیبات شده است؛ بنابراین، 
به‌منظور کاهش نداشتن این ترکیبات برای بهره‌برداری دارویی از 
آن‌ها و صرفه‌جویی در مصرف آب، آبیاری این گیاه در حد ‌25% 

ظرفیت زراعی مطلوب است.
میزان تغییرترکیبات فرار زرین‌گیاه تحت تأثیر سطوح مختلف 
تنش خشکی و عدم تنش، در دو مرحله رشد زایشی و رویشی 
روند مشابهی نشان دادند. لیمونن تنها ترکیبی بود که در زرین‌گیاه 
تحت تأثیر سطوح مختلف تنش خشکی در دو مرحله گلدهی 
و رویشی روند تغییر یکسانی نشان نداد. این ترکیب در مرحله 
گلدهی تحت تأثیر تنش خشکی شدید به میزان %17/87 کاهش 
افزایش   16/27% میزان  به  رویشی  رشد  مرحله  در  اما  داشت؛ 
نشان داد. با توجه به نتایج حاصل‌شده از مقایسه میانگین اجزای 
تشکیل‌دهنده ترکیبات فرار در مراحل مختلف رشدی و خطای 

استاندارد میانگین ترکیبات، می‌توان نتیجه گرفت اکثر ترکیبات 
در مرحله گلدهی دارای میانگین خطای استاندارد بیشتری بوده 
و این مطلب نشانگر این موضوع است که زرین‌گیاه در مرحله 
گلدهی نسبت به شرایط تنش، واکنش بیشتری نشان داده است 
و ترکیبات فرار، بیشتر تحت تأثیر تنش خشکی قرار گرفته‌اند؛ 
بنابراین، گیاه در مرحله گلدهی نسبت به تنش حساس‌تر است. 
همچنین با توجه به نتایج حاصل‌شده از مقایسه میانگین اجزای 
مختلف  سطوح  تأثیر  تحت  ثانویه  متابولیت‌های  تشکیل‌دهنده 
می‌توان  ترکیبات،  استاندارد  خطای  میانگین  و  خشکی  تنش 
نتیجه گرفت اکثر ترکیبات تحت تأثیر تنش خشکی شدید دارای 
میانگین خطای استاندارد بیشتری بوده و این مطلب نشانگر این 
موضوع است که تأثیر تنش خشکی شدید در زرین‌گیاه وابسته 
به مرحله رشدی گیاه است. با مقایسه نتایج حاصل‌شده از این 
بیان کرد که بیشتر اجزای تشکیل‌دهنده اسانس  تحقیق می‌توان 
خشکی  تنش  تاثیر  تحت  و  گلدهی  مرحله  در  زرین‌گیاه  در 
البته بعضی از  شدید )%25(، تغییرات بیشتری را نشان داده‌اند؛ 
ترکیبات مانند آلفا-پینن و آلفا-توجون، تحت تأثیر تنش خشکی 
ملایم )%50( و ترکیباتی مانند آلفا-ترپینن و سابینن، در اثر تنش 

خشکی کم )%75(، تغییرات بیشتری داشته‌اند.

نتیجه‌گیری

مراحل  در  آن‌ها  تغییرات  روند  و  فرار  ترکیب‌های  آنالیز 
مختلف رشدی و مقایسه شرایط رطوبتی شاهد و سطوح مختلف 
تنش خشکی نشان داد تعداد و درصد ترکیب‌های شناسایی‌شده 
خاک،  رطوبتی  شرایط  تحت  و  رشدی  مختلف  مراحل  در 
تغییرات قابل توجهی نشان می‌دهد. در آنالیز اسانس زرین‌گیاه 
از  شد.  شناسایی  هیدروکربنه  مونوترپنی  ترکیبات  زیادی  تعداد 
آر- مهم  و  اصلی  ترکیب  سه  هیدروکربنه  مونوترپن‌های  دسته 
دو  هر  در  توجهی  قابل  مقدار  به  میرسن  و  لیمونن  آلفا-پینن، 
مرحله رشدی در این گیاه شناسایی شدند. دسته دیگر ترکیبات 
شناسایی‌شده در این گیاه، مونوترپن‌های اکسیژنه بودند. از دسته 
مونوترپن‌های اکسیژنه چهار ترکیب مهم ژرانیل استات، ژرانیال، 
بر  شناسایی شدند.  توجهی  قابل  مقدار  به  نرال،  و  متیل‌ژرانات 
اساس نتایج حاصل‌شده از این مطالعه، زرین‌گیاه در مرحله رشد 
از مونوترپن‌های هیدروکربنه شامل آر- بیشتری  میزان  رویشی 
مقدار  گلدهی  مرحله  در  و  داشته  میرسن  و  لیمونن  آلفا-پینن، 
ژرانیال،  استات،  ژرانیل  شامل  اکسیژنه  مونوترپن‌های  بیشتری 
متیل‌ژرانات و نرال، نشان داد؛ علاوه بر این، نتایج نشان داد که 
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تنش خشکی باعث کاهش مونوترپن‌های هیدروکربنه و افزایش 
میزان مونوترپن‌های اکسیژنه در زرین‌گیاه شد. یکی از ترکیبات 
بررسی،  این  در  بود.  لیمونن  زرین‌گیاه،  در  شناسایی‌شده  مهم 
کاهش میزان لیمونن در مرحله گلدهی و افزایش میزان آن در 
بر  تنش خشکی مشاهده شد.  تأثیر  مرحله رشد رویشی تحت 

این اساس می‌توان نتیجه گرفت که اگر هدف از کشت این گیاه 
استفاده از ترکیب بسیار مهم لیمونن باشد، بهتر است در مرحله 
گلدهی، گیاه تحت تأثیر تنش خشکی قرار نگیرد و تنش خشکی 
زرین‌‌گیاه  در  لیمونن  افزایش  به‌منظور  رویشی  رشد  مرحله  در 

برای بهره‌برداری از این ترکیب اعمال شود.
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