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Water deficit is one of the most fundamental problems of agricultural systems 

throughout the world, which influences both yield and quality of the products. 

Applying compounds such as salicylic acid (SA) can improve plant resistance against 

environmental stresses. The present study was conducted to evaluate the impact of 

drought stress and SA application on quantitative and qualitative traits of holy basil 

(Ocimum sanctum), based on a factorial experiment in the form of a completely 

randomized design in three replications. The experimental treatments included drought 

stress at three levels (100, 70, and 50% FC) and foliar application of salicylic acid at 

three levels (0, 0.75, and 1.5 mM). Obtained results showed that water deficit caused 

a decrease in plant growth factors, RWC, and the amount of photosynthetic pigments, 

while foliar application of salicylic acid increased the above-mentioned parameters. 

Drought stress and foliar application of salicylic acid increased proline content, total 

content of phenolic compounds, flavonoid compounds and DPPH free radicals 

inhibition. In addition, the percentage of essential oils increased under drought stress. 

Also, plants that were sprayed with salicylic acid, showed a significant increase in 

essential oil percentage compared to the control. By reducing irrigation water, the 

percentage of eugenol in essential oil was decreased, but foliar spraying with a high 

concentration of salicylic acid increased the percentage of this compound. The 

experimental treatments also had a significant effect on the percentage of 1, 8-cineole 

and estragole compounds. Therefore, the application of a proper amount of SA can be 

considered a practical and simple strategy for increasing the quality and quantity of 

holy basil in arid and semi-arid areas. 
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Extended Abstract 

Introduction 

    Ocimum sanctum, a member of the Lamiaceae family, is a vital medicinal and aromatic plant with a global 

presence. Adequate irrigation is pivotal for optimal growth and development of Holy Basil, as well as other 

Ocimum species. Drought, a major abiotic stressor, significantly impacts plant health and agricultural 

productivity worldwide. Drought stress, characterized by inadequate water availability including precipitation 

and soil moisture throughout a plant's life cycle, critically affects physiological and biochemical processes, 

including photosynthesis, respiration, ion uptake, and nutrient metabolism. To mitigate the detrimental effects 

of drought stress, plants employ various mechanisms known as avoidance, escape, and tolerance. Salicylic acid 

(SA), classified as a phenolic growth regulator, plays a crucial role in regulating plant growth and development. 

It serves as a potent signaling molecule in plant defense by modulating physiological and biochemical 

functions. 
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Material and Methods 

   This study utilized a factorial design with three replications in a randomized configuration within a research 

greenhouse at the International University of Imam Khomeini. Experimental treatments included three levels 

of drought stress (W1: 100%, W2: 70%, W3: 50% of field capacity) and three levels of foliar salicylic acid 

spray (S0: 0 mM, S1: 0.75 mM, S2: 1.5 mM). Seeds obtained from Bazran Company were sown at 1.5 cm 

depth in each pot, with five seedlings per pot. SA foliar spray occurred at the 6-leaf stage, three days prior to 

drought stress treatments. Growth parameters, such as plant height, fresh and dry weight, and number of 

branches, were assessed at full flowering. Standard methods measured relative water content (RWC), 

photosynthetic pigments, proline content, total phenolic and flavonoid compounds, DPPH free radical 

inhibition, essential oil percentage, and composition. 

 

Results 

   Results showed evident negative impacts of water deficit on plant growth factors, RWC, and photosynthetic 

pigment content. In contrast, foliar salicylic acid application improved these parameters. Drought stress, 

combined with salicylic acid treatment, increased proline content, total phenolic and flavonoid compounds, 

and DPPH free radical inhibition. As drought intensity and salicylic acid concentration increased, holy basil 

plants exhibited significantly elevated total phenolic content. For instance, the S2W3 treatment recorded the 

highest phenolic compound level (65 mg GAEs/g DW), whereas the lowest was in S0W1 (30.27 mg GAEs/g 

DW). A similar pattern was observed for flavonoid content, with S2W3 at 18.75 mg QEs/g DW, and S0W1 

and S0W2 at 12.41 and 12.98 mg QEs/g DW, respectively. The S2W3 treatment demonstrated the highest 

DPPH scavenging activity (57.90%), and S0W1 the lowest (31.08%). Essential oil percentage increased under 

drought stress and also application of salicylic acid. Eugenol percentage decreased with drought but increased 

with high salicylic acid concentrations. The highest eugenol percentage was from the W1 treatment (21.29%), 

and salicylic acid application (S2) at 20.20% compared to control. Notably, the experimental treatments 

significantly affected the percentage of 1 and 8-cineole and estragole compounds. Drought stress conditions 

(W2 and W3) led to the highest levels of 1 and 8-cineole (19.82% and 20.55%, respectively). Additionally, a 

higher salicylic acid concentration (S2) substantially increased (20.74%) the amount of this compound in holy 

basil essence. Estragole levels were highest in S2W1 and S2W2 (13.4% and 13.76%), and lowest in S0W1 

(10.06%). 

 

Discussion 

   Results indicated that reduced irrigation slows Holy Basil growth due to impaired cell division, elongation, 

and differentiation, controlled by water availability. Growth decline might result from reduced chlorophyll 

content, photosynthesis, and cell division due to drought. The impact of salicylic acid on growth could be 

linked to hormonal changes, improvements in photosynthesis, transpiration, and stomatal conductance. 

However, the effect of the external application of salicylic acid on plant growth depends on species, growth 

stage, and concentration. Salicylic acid regulates growth, cell division, and physiological processes, enhancing 

plant adaptability. 

 

Conclusion 

   Adverse impact of water scarcity on yield quality and quantity of holy basil can be mitigated through salicylic 

acid application, protecting against drought. Salicylic acid significantly improves physiological processes, 

including photosynthetic pigment content and water retention. The role of salicylic acid is not limited to 

immediate plant defense; it exerts long-term effects on growth and metabolism, preparing plants for future 

stress. Thus, foliar application of salicylic acid at 1.5 mM can be an economical strategy to enhance holy basil 

yield under drought conditions. 
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  ها:واژهکلید
 ،ییدارو اهیگ ،یاسانس، تنش خشک

 .یاهیهورمون گ

 تیفیدر سراسر جهان است که بر عملکرد و ک یکشاورز یهاستمیمشکلات س نیتریاز اساس یکیکمبود آب 
 یهارا در برابر تنش اهیمقاومت گ تواندیم کیلیسیسال دیمانند اس یباتی. استفاده از ترکگذاردیم ریمحصول تأث

بر  کیلیسیسال دیو کاربرد اس یاریآب فسطوح مختل ریتأث یحاضر به منظور بررس شیبهبود بخشد. آزما یطیمح
 یدر قالب طرح کاملا تصادف لی، به صورت فاکتور (Ocimm sanctum) مقدس حانیر یفیو ک یصفات کم

 تیدرصد ظرف 50و  70، 100در سه سطح ) یشامل تنش خشک شیآزما یمارهایدر سه تکرار انجام گرفت. ت
نشان داد که  جی( بود. نتامولاریلیم 5/1و  75/0، 0) طحدر سه س کیلیسیسال دیبا اس یپاش( و محلولیزراع

 یهاآب برگ و مقدار رنگدانه ینسب یمحتوا اه،یگ یرشد هایشاخص داریکمبود آب سبب کاهش معن
مذکور شد. تنش  یپارامترها شیباعث افزا کیلیسیسال دیبا اس یپاشکه محلول یحالدر د،یگرد یفتوسنتز

و  یفنول باتیتام ترک یمحتوا ن،یپرول یمحتوا شیباعث افزا ک،یلیسید سالیبا اس یپاشو محلول یخشک
. افتی شیافزا یدرصد اسانس تحت تنش خشک ن،یابرشد. علاوه DPPHآزاد  یکالهایو مهار راد ،یدیفلاونوئ
را  یداریمعن شیشده بودند ، درصد اسانس افزا یپاشمحلول کیلیسیسال دیکه با اس یاهانیدر گ ن،یهمچن
با  یپاشاز درصد اوژنول اسانس کاسته شد، اما محلول ،یاریشاهد نشان داد. با کاهش آب آب ماریبه ت نسبت

و  نئولیس-8و 1بر درصد  یشیآزما یمارهای. تدیگرد بیترک نیا شیسبب افزا کیلیسیسال دیاس یغلظت بالا
راهکار  کیبه عنوان  توانیرا م کیلیسیالس دیاستفاده از مقدار مناسب اس ن،یداشتند. بنابرا ریتاث زیاستراگول ن

خشک در  مهیمقدس، در مناطق خشک و ن حانیر یشیرو کریپ تیو کم تیفیک شیافزا یو ساده برا یعمل
 نظر گرفت.

 

نشریه . (Ocimum sanctum)مقدس  حانیر اهیدر گ یبر کاهش اثرات کم آب کیلیسیسال دیبا اس پاشیمحلول ریتأث (.1402) سودابه؛ و اصغری، بهور مفاخری،: استناد
 :2023.353738.2084IJHS./10.22059http//doi.org/ DOI       .492-672(، 2) 54 ،رانیا علوم باغبانی
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 مقدمه
1یاننعناع تیرهاز  L Ocimum sanctum.علمی  نامریحان مقدس با  که در طب سنتی نقاط چندساله گیاهی است علفی و  

پودر برگ خشک و یا به صورت تازه، استفاده  کرده،های مختلف مانند دممختلف جهان، به عنوان گیاهی شفابخش به شکل
2استراگول را ترین ترکیبات آنمهم وهای ریحان مقدس غنی از اسانس است شود. برگمی 3، اوژنول 4، سینئول 5و متیل اوژنول   

 (. Nguyen et al., 2022) تشکیل می دهند
مانند موقعیت  ثیر عوامل مختلفیمختلف نشان داده است که خواص شیمیایی گیاهان دارویی تحت تا هایپژوهش

در  د. با توجه به کمبود آبنگیرقرار می غیرهیر زنده، اقلیم، ژنتیک و های زنده و غجغرافیایی، دما، ارتفاع از سطح دریا، تنش
 یهایماریدرمان ب یبراکه  یار بالای ریحان مقدسیت دارویی بسمهای پی در پی، همچنین نظر به اهکشور و خشکسالی

در ، (Singh and Chaudhuri, 2018) شودیاستفاده م ابتیها و دمزمن، سرطان یهایماریگرفته تا ب یمختلف از سرماخوردگ
ریحان الیسیلیک بر کمیت و کیفیت سهای مختلف اسید پاشی با غلظتتحقیق حاضر تاثیر سطوح مختلف آبیاری و محلول

 شد.بررسی  یران،در کشورمان ابا حداقل مقدار آبیاری  این گیاهاری تجبرای تولید  مقدس، به منظور ارائه راهکاری

 

 پیشینه پژوهش
برخی مطالعات انجام شده بر بررسی امکان بهبود کمیت و کیفیت اسانس گیاهان دارویی با تغییر شرایط محیط رشد گیاه، 

. (Shahzad et al., 2015) شوندهان میهای محیطی سبب کاهش رشد رویشی گیابا این وجود معمولا تنش، اندتمرکز داشته

 تنش خشکی که در کشاورزی به کمبود رطوبت مورد نیاز برای رشد و نمو معمولی گیاه در تمام مراحل چرخه رشدی اشاره دارد
(Minhas et al., 2017) گردد. با کاهش سرعت رشد گیاه، بر تجمع زیست توده تاثیر منفی گذاشته و سبب کاهش محصول می

تواند سبب تجمع خشکی تاثیر قابل توجهی بر تعادل فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاهان دارد و می از سوی دیگر، تنش
اند که تنش خشکی برخی محققان اعلام کرده ،با این وجود .(Osama et al., 2019) های گیاه گرددهای ثانویه در انداممتابولیت

در مجموع با  .(Rastogi et al., 2019; Nguyen et al., 2022)شود سبب کاهش مقدار اوژنول در اسانس ریحان مقدس می
وجهی بر کاهش تولید تواند تاثیر قابل تتوجه به نیاز آبی به نسبت بالای گیاه ریحان، عدم تامین آب مورد نیاز این گیاه، می

رسد. به بسیار مهم و ضروری به نظر میریحان مقدس یافتن راهی برای بهبود تحمل به خشکی  ،محصول داشته باشد. لذا
اصلاح نژاد برای  :اصلی وجود دارد راهکاردو  های زنده و غیر زندهسطوح بالا تحت تنشدر منظور تولید محصول 

کننده رشد گیاهی برای حفاظت از محصول. اصلاح نژاد برای مقاومت در برابر عوامل تنظیمتحمل/مقاومت، و استفاده از مواد 
. های غیر زنده بسیار پیچیده استاما برای تحمل به خشکی و سایر تنش ،(Hussein et al., 2018) زا امکان پذیر استبیماری

استفاده  ،یک ویژگی چند ژنی و کمی است. بنابراین خود سیستم گیاهی، و دوم به دلیل اینکه مقاومت خصوصیاتاول به دلیل 
های زیستی بلکه حفاظت از محصول با القای دفاع گیاه از خود، نه تنها در برابر تنش راهکاراز ترکیبات شیمیایی به عنوان یک 

در اولویت تحقیقات قرار دارد. از جمله این مواد شیمیایی مفید، های غیرزیستی نیز موثر بوده و امروزه در برابر تنش
6های رشد گیاهیکنندهتنظیم (PGRs )2019( هستندDamalas, (. 7 اسید سالیسیلیک )SA( تواند است که مییک ترکیب فنولی

یم رشد گیاه تاثیر های مختلف، بر تنظاین ترکیب در پاسخ به تنش .(Sharma, 2014) به عنوان هورمون گیاهی عمل کند
تواند عملکردهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی را در گیاهان تحریک کند. کاربرد اسید و می (Joseph et al., 2010)گذارد می

                                                                                                                                                                 
1. Lamiaceae 

2. Estragole 

3. Eugenol 

4. Cineol 

5. Methyl eugenol 

6. Plant Growth Regulators 

7. 2-hydroxybenzoic acid 
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 Senaratna et) سالیسیلیک توانسته مقاومت گیاهان لوبیا و گوجه فرنگی را در برابر گرما، خشکی و دمای پایین افزایش دهد

al., 2000). های مختلف اسید سالیسیلیک پرایمینگ شد و تحت تاثیر سطوح مختلف بذر گیاه ریحان با غلظتای، در مطالعه
که اسید سالیسیلیک سبب افزایش صفات کمی مانند وزن تر و خشک گیاه، تعداد شاخه . نتایج نشان داد خشکی قرار گرفت

و کاربرد اسید سالیسیلیک، محتوای ترکیبات فنولی و فرعی و تعداد برگ در گیاه شد. همچنین در شرایط تنش خشکی 
دیگری بیان شد که رشد  در مطالعه (.Kulak et al., 2021)داری افزایش یافت های ریحان به طور معنیفلاونوئیدی گیاهچه

های ر رنگدانهباعث ارتقاء پارامترهای رشد گیاه، مقدا SAگیرد، اما کاربرد ریحان به شدت تحت تأثیر کمبود آب قرار می
در شرایط کمبود آب شد. محققان این پژوهش گزارش کردند که محلول پاشی  (RWC)محتوای نسبی آب برگ  فتوسنتزی و

SA اقتصادی برای افزایش عملکرد ریحان در شرایط کم آبی در نظر گرفت راهکارتوان به عنوان یک را می (Damalas, 

2019) .Kordi et al  (2013) مولار اسید سالیسیلیک میلی 5/1و  75/0های پاشی با غلظتنتیجه رسیدند که محلول نیز به این
 در گیاه ریحان، سبب افزایش مقاومت آن به تنش خشکی شده است. 

 

 روش شناسی پژوهش
مام انشگاه بین المللی افاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی در سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی دبه صورت این آزمایش 

راعی که به زظرفیت درصد  50و  70، 100انجام گرفت. تیمارهای آزمایش شامل تنش خشکی در سه سطح )  )ره( خمینی
 مولارمیلی 5/1و  75/0، 0پاشی با اسید سالیسیلیک در سه سطح )( و محلولنشان داده شده است W3و  W1 ،W2ترتیب با 

بذرها به صورت  یه گردید.. بذرهای مورد استفاده از شرکت بذران تهند( بودنشان داده شده است S2و  S0 ،S1که به ترتیب با 
متر کشت شدند و سپس آبیاری نتیسا 26متر و ارتفاع سانتی 24کیلویی با قطر دهانه  8های پلاستیکی در سطح گلدانو ردیفی 

یکسان نگهداری و سایر  بوته سالم و 5تنک کردن انجام گرفت و در هر گلدان  ،انجام گرفت. در مرحله ظهور چهار برگ اصلی
های زراعی مورد نیاز به صورت برگ اصلی(، مراقبت 6گیاهان حذف شدند. تا زمان اعمال تیمارهای آزمایشی )مرحله ظهور 

د که خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ها نیز تجزیه گردیخاک استفاده شده در گلدانها انجام گرفت. یکسان برای همه گلدان
 آمده است.  1آن در جدول 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکویژگی .1جدول 

 بافت خاک

پتاسیم 

قابل جذب 

(ppm) 

فسفر 

قابل جذب 

(ppm) 

نیتروژن کل 

)%( 
 ماده آلی )%( رس )%( لای )%( ماسه)%(

هدایت 

الکتریکی 

(EC) 

 اسیدیته

(pH) 

 4/7 67/1 45/0 25 40 35 06/0 9/7 285 شنی-لومی

 
میلـی لیتـر  500در در مقدار کمی اتانول حل شد و سپس بـرای تهیـه محلـول سالیسـیلیک اسید، پودر سالیسیلیک اسـید

های مورد نظر با و برای تهیه غلظتبه حجم رسید آب دوبـار تقطیـر بـا غلطت ده برابر نسبت به بیشترین غلظت مورد نظر 
201. برای اطمینان از جذب بهتر اسید سالیسیلیک در محلول تهیه شده از توین گردیدسازی آب مقطر رقیق  1/0 به میزان 

شـروع  روز قبـل از 3، سالیسیلیک در مرحله شش برگیاسید پاشی گیاهـان بـا محلول لیتر در لیتر استفاده گردید.میلی
های هـوایی کـاملا خـیس شـوند سطوح فوقـانی و زیرین اندام صورتی که تمامه تمامی گیاهان ب .انجام شد ،تیمارهـای آبیاری

 پاشـی شـدند. همچنین گیاهان شاهد به همین روش و تنها با آب مقطر تیمار شدند. محلـول

                                                                                                                                                                 
1. Tween 20 
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رفیت زراعی ظبرای اعمال تنش خشکی، ابتدا بافت خاک، جرم مخصوص ظاهری خاک، رطوبت خاک در نقطه پژمردگی، 
ر تیمار تنش از طریق هسپس تنش خشکی اعمال گردید. تعیین مقدار آب مورد نیاز برای  ،ک تعیین شدو آب قابل نگهداری خا

 ها انجام گرفت. وزن نمودن گلدان
 ی آبها به مرحله گلدهی رسیدند، صفاتی شامل، ارتفاع بوته، تعداد شاخه فرعی و محتوای نسبدرصد بوته 50هنگاهی که 

. خشک کردن گردیدگیری ر بوته اندازهاز سطح خاک صورت گرفت و بلافاصله وزن تر هوته بگیری شد. برداشت اندازهبرگ 
 گیری شد.در سایه و با تهویه مناسب انجام گرفت و سپس وزن خشک بوته اندازه

 ها انجام و نمونه یشیآزما یمارهایت یتمام افتهیبرگ توسعه  نیاز آخر برداری مونهن ،برای تعیین محتوای نسبی آب
ساعت  24به مدت  ها نمونه سپس شد. یرگی اندازه قیدق یوزن تر آنها با ترازو شگاهیقرار گرفته و در آزما خی درون بلافاصله

 24 مدت بهو  یرگیازهاند هاساعت وزن اشباع برگ 24بعد از گرفتند. قرار  گراد یدرجه سانت 4 یدر دمادرون آب مقطر و 
. با قرار دادن اعداد دش یریگوزن خشک هر کدام اندازهبه دنبال آن و  خشک شددر آون  ادگریدرجه سانت 70 یدر دما ساعت

 آمد.محتوای نسبی آب بدست ، 1رابطه در  نیحاصل از توز
 (1رابطه 

𝑅𝑊𝐶 =
𝐹𝑤 − 𝐷𝑤

𝑇𝑤 − 𝐷𝑤
× 100 

 باشد.میبرگ وزن تورم کامل  wTو برگ وزن تر  wF، برگ  وزن خشک WD ،محتوای نسبی آب RWC که در آن
 

گرم از  25/0 های گیاهی مورد نیاز قبل از برداشت گیاهان تهیه گردید ونمونه های فتوسنتزی،گیری رنگدانهبرای اندازه
دور در دقیقه به مدت ده دقیقه  3500ها در سرعت شد، سپس نمونه سائیده ددرص 80لیتر استون میلی 10های جوان در برگ

  2100مدلوفتومتر رده از دستگاه اسپکتنانومتر با استفا 645 و 663 هایموججذب نمونه در طول و مقدار ندسانتریفیوژ گردید
UNICO  ،مقادیر کلروفیل  ، 3و  2با استفاده از روابط و  گردید قرائتساخت کشور چینa  وb گرم برگ  برگرم س میلیبر اسا

 (.Dere et al., 1998)تازه محاسبه شد 

 (2رابطه  
Chlorophyll a = (19.3 * A663 - 0.86 * A645) V/100W 

 (3رابطه 

Chlorophyll b = (19.3 * A645 - 3.6 * A663) V/100W  
V)حجم محلول صاف شده )محلول فوقانی حاصل از سانتریفیوژ = 
A645، 663های = جذب نور در طول موج  
W= وزن تر نمونه بر حسب گرم 
 

 درصد به عنوان حلال استخراج 80از متانول  (TFC)کل و فلاونویید  (TPC)کل  وای فنلگیری میزان محتاندازهبرای 

عصاره به دست  .لیتر حلال اضافه گردیدمیلی 10گرم از نمونه خشک پودر برگ،  1/0به  جهت تهیه عصاره گیاه،استفاده شد. 
 بدست آمدهلیتر از عصاره میلی 5/0فنول کل، . برای تعیین محتوای شدصاف  ،ساعت تکان خوردن روی شیکر 10آمده پس از 

1کالتووسی-واکنشگر فولین 10:1لیتر از محلول میلی 5/2با   2 ،در دمای اتاق و تاریکی نگهداری دقیقه  6مخلوط شد و پس از  
ی نگهداری دقیقه در تاریک 90محلول حاصل به مدت  گردید.به آن اضافه  (w/v) درصد کربنات سدیم 5/7لیتر از محلول میلی

های مختلف ترکیب گیری گردید. منحنی کالیبراسیون با استفاده از غلظتنانومتر اندازه 760شد و در نهایت جذب محلول در 
 . (Asghari et al., 2020) بیان شد عصارهخشک وزن گرم معادل گالیک اسید بر گرم گالیک اسید رسم و نتایج بر حسب میلی

                                                                                                                                                                 
1. Folin–Ciocalteu reagent 
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. (Bahadori et al., 2016) گیری شدها با استفاده از روش رنگ سنجی کلرید آلومینیوم اندازهنمونه کلمحتوای فلاونوئید 

سپس یک  ودرصد مخلوط  5لیتر از محلول کلرید آلومینیوم لیتر از عصاره متانولی با یک میلیمیلی 5/0 این ترتیب کهبه 
. رسانده شدلیتر میلی 10مولار به نمونه اضافه شد. حجم کل با استفاده از آب مقطر به  5/0لیتر محلول استات پتاسیم میلی

گرم معادل ها بر حسب میلیگیری شد. مقدار محتوای فلاونوئید کل نمونهنانومتر اندازه 415جذب نمونه در  ،دقیقه 30پس از 
 .گردیدگزارش  عصارهخشک وزن کوئرستین بر گرم 

مورد ارزیابی  1DPPHهای آزاد گیری توانایی مهار رادیکالهای مورد بررسی از طریق اندازهاکسیدانی نمونهآنتی ظرفیت
میکرولیتر از محلول  20حدود  DPPHهای آزاد گیری قدرت مهار رادیکال. برای اندازه(Asghari et al., 2019) قرار گرفت
کاهش رنگ محلول در  ،دقیقه 30مولار مخلوط گردید. پس از میلی 1/0با غلظت  DPPHمیکرولیتر از محلول  180نمونه، با 

 .محاسبه شد 4رابطه با استفاده از  DPPHهای درصد مهار رادیکالو  گیری شدنانومتر اندازه 517
 (4رابطه 

Inhibition (%) = [(Acontrol- Asample)/Acontrol] ×100 
 

Inhibition (%)های آزاد : درصد مهار رادیکال 

controlAجذب محلول کنترل : 

sampleAجذب محلول نمونه : 
 

با اعمال برخی تغییرات انجام شد. برای  )Bates et al )1973.روش های گیاهی بر اساس مقدار پرولین آزاد موجود در نمونه
2درصد سولفواسید سالیسیلیک 3لیتر محلول میلی 5 گیاه با های خرد شدهگرم از برگ 2/0این منظور   2. به مخلوط گردید 

لیتر محلول نین هیدرین و میلی 2 ،دقیقه 15دور بر دقیقه به مدت  15000حاصل پس از سانتریفیوژ در  یعصارهلیتر از میلی
 پس از سرد نمونهرار گرفت. به هر گراد قدرجه سانتی 100لیتر استیک اسید اضافه شد و به مدت یک ساعت در دمای میلی 2

به این منظور از دستگاه الیزا  نانومتر قرائت گردید. 520میزان جذب نمونه در  سپسلیتر تولوئن اضافه شد و میلی 4شدن مقدار 
 ساخت کشور آمریکا استفاده شد.  Bio Tech Epochشرکت 

ساعت،  3ه مدت ر با آب، توسط دستگاه کلونجر ببه روش تقطی و گیری از پیکر رویشی خشک شده ریحان مقدساسانس
رجه سانتیگراد د 4رطوبت زدایی شد و تا زمان تجزیه در دمای  ،انجام گرفت. اسانس حاصل به کمک سولفات سدیم خشک

، ساخت 6980مدل  GCاز دستگاه  ترکیبات موجود در آندرصد گیری های اسانس و اندازهنگهداری گردید. جهت تجزیه نمونه
فاز ساکن  هیمتر و ضخامت لالیمی 25/0قطر داخلی  ،متر 30به طول  DB-5از نوع  یبا ستون FIDریکا و مجهز به آشکارساز آم

سنج جرمی ل به طیفمتص افاز دستگاه گاز کروماتوگر GC/MSاستفاده شد. برای طیف  تروژنیمیکرومتر با گاز حامل ن 25/0
متر میلی 25/0طر داخلی متر، ق 60به طول ستون  DB-5و ستون مویی  FID، ساخت آمریکا و مجهز به آشکارساز 5970مدل 

رون ولت استفاده شد. درصد الکت 70و ولتاژ یونیزاسیون  یممیکرومتر با گاز حامل هل 25/0 با فاز ساکن برابر هیو ضخامت لا
  ها هم با توجه به سطح زیر منحنی آن در طیف کروماتوگرام حاصل بدست آمد.رکیبنسبی هر یک از ت

های  استفاده شد. مقایسه میانگین 9.4نسخه  SASافزار آماری هـای بـه دسـت آمـده از نرمجهـت تجزیـه و تحلیـل داده
 گردید.م پنج درصد انجااحتمال ای دانکن و در سطح توسـط آزمـون چنـد دامنهداده ها 

  

                                                                                                                                                                 
1. 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

2. Sulfosalicylic acid 
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 یافته های پژوهش

 ارتفاع بوته

اما اثر ، دار گردیددرصد معنی 1واریانس نشان داد که اثر ساده تیمارهای آزمایشی بر ارتفاع بوته در سطح  تجزیهنتایج 
داری کاهش (. با افزایش تنش خشکی، ارتفاع بوته به صورت معنی2دار نشد )جدول این صفت معنی برمتقابل این تیمارها 

 . . ب(1شد )شکل ارتفاع بوته  باعث افزایشپاشی با اسید سالیسیلیک محلولدر حالیکه، . . الف(1)شکل یافت
 

 و تنش خشکی بر صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه ریحان مقدس SAپاشی با سطوح مختلف تجزیه واریانس تاثیر محلول .2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

ارتفاع 

 بوته

وزن تر  

 بوته

وزن 

خشک 

 بوته

تعداد 

شاخه 

 فرعی

محتوای 

 نسبی آب
کلروفیل 

a 

کلروفیل 
b 

کلروفیل 

 کل

 276/0** 043/0** 460/0** 342/82** 925/42** 579/0** 61/4** 33/20** 2 اسید سالیسیلیک
 171/1** 034/0** 856/0** 933/666** 923/21** 668/5** 37/30** 33/344** 2 آبیاری

×  اسید سالیسیلیک
 آبیاری

4 ns83/3 **795/1 *093/0 ns 592/0 **682/7 *036/0 **026/0 **098/0 

 008/0 004/0 0104/0 245/0 398/0 028/0 091/0 32/1 18 خطا
        

 96/12 83/5 12/5 67/10 19/5 96/4 63/10 27/14  ضریب تغییرات %

 دار. )منبع: یافته های تحقیق(درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار در سطح  احتمال تفاوت معنی : به ترتیب  نشان دهندهns*، ** و 
 

   

 
 .مقدس حانیر بوته ارتفاع بر)ب(  کیلیسیسال دیاسبا  یپاش)الف( و محلول یتنش خشک ریتاث. 1شکل 

 )منبع: یافته های تحقیق(تفاوت معنی دار می باشند.  دارای متفاوت مقادیر ستون های دارای حروف
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 وزن تر بوته

(. بیشترین 2 دار گردید )جدولدرصد معنی 1وزن تر بوته در سطح احتمال  برتاثیر تیمارهای آزمایشی و اثر متقابل آنها 
. با شدحاصل گرم(  40/20و  23/20، 20/20)به ترتیب به میزان  S2×W1و  S0×W1 ،S1×W1وزن تر بوته در تیمارهای 

پاشی با اسید سالیسیلیک توانست افزایش خشکی، وزن تر بوته کاهش چشمگیری نشان داد و این در حالی است که محلول
 (.3 )جدول کاهش دهدداری تاثیر منفی خشکی بر وزن تر بوته را به طور معنی

 

 مقدس حانیر یفیو ک یبر صفات کم یو تنش خشک SA مختلف سطوحبا  یپاشمحلول ریتاث نیانگیم سهیمقا. 3جدول 

 تیمار
 بوته وزن تر 
 )گرم(

 وزن خشک 
 )گرم(

محتوای نسبی 

  آب
 )درصد(

  aکلروفیل 
گرم در گرم برگ )میلی

 تاره(

  bکلروفیل 
گرم در گرم برگ )میلی

 تاره(

 کلروفیل کل 
گرم در گرم برگ )میلی

 تاره(

S0×W1 a   20/20 a03/4 c52/80 bc11/2 a13/1  b24/3  

S0×W2 c27/18 c27/3 d83/71 e73/1 b99/0 ef72/2 

S0×W3 e93/14 f11/2 g77/62 f50/1 a14/1 f64/2 

S1×W1 a23/20 a02/4 b87/81 b23/2 ab09/1 b32/3 

S1×W2 b84/18 bc55/3 d85/71 de90/1 a14/1 c04/3 

S1×W3 d87/16 e49/2 f02/64 e80/1 ab09/1 cd89/2 

S2×W1 a40/20 a26/4 a 13/84 a70/2 a14/1 a84/3 

S2×W2 b20/19 b69/3 c8/79 c07/2 c87/0 ed94/2 

S2×W3 c07/18 d99/2 e 2/68 c10/2 bc93/0 cd03/3 

، عدم کاربرد اسید سالیسیلیک؛ S0درصد، بر اساس آزمون دانکن، می باشد.  5دار در سطح  احتمال حروف مشترک در هر ستون به معنی عدم وجود تفاوت معنی
S1مولار؛ میلی 75/0پاشی با اسید سالیسیلیک با غلظت ، محلولS2مولار. میلی 5/1پاشی با اسید سالیسیلیک با غلظت ، محلولW1،  آبیاری به میزان ظرفیت زراعی؛

W2  درصد ظرفیت زراعی؛  70آبیاری به میزانW3 درصد ظرفیت زراعی خاک. )منبع: یافته های تحقیق(  50، آبیاری به میزان 
 

 مقدس حانیر یفیو ک یبر صفات کم یو تنش خشک SA مختلف سطوحبا  یپاشمحلول ریتاث نیانگیم سهیمقا. 3ادامه جدول 

 تیمار

فنول محتوای 

  کل
معادل  گرمیلیم)

بر گرم وزن  دیاسکیگال
 (خشک

محتوای 

 کلفلاونوئید
 گرمیلیم)

در گرم وزن  نیتیکوئرس
 (خشک

 قدرت مهار

های آزاد رادیکال
DPPH 

 )درصد(

 پرولین
بر گرم  کرومولیم)

 (وزن تر

 استراگول
 )درصد(

S0×W1 f27/30 e41/12 e8/31 g14/15 d   06/10 

S0×W2 e93/32 e98/12 d31/36 e63/18 c96/10 

S0×W3 d33/48 d04/14 c58/42 b47/26 c27/11 

S1×W1 c33/54 c86/15 c67/44 f98/16 c83/10 

S1×W2 d00/46 bc84/16 c17/44 d54/20 b22/12 

S1×W3 c67/55 b47/17 b58/48 c95/23 b99/11 

S2×W1 b00/61 c33/16 b88/48 e33/18 a40/13 

S2×W2 b33/59 b64/17 b31/51 c47/23 a76/13 

S2×W3  a01/65 a75/18 a90/57 a58/29 b51/12 

، عدم کاربرد اسید سالیسیلیک؛ S0درصد، بر اساس آزمون دانکن، می باشد.  5دار در سطح  احتمال حروف مشترک در هر ستون به معنی عدم وجود تفاوت معنی
S1مولار؛ میلی 75/0پاشی با اسید سالیسیلیک با غلظت ، محلولS2مولار. میلی 5/1پاشی با اسید سالیسیلیک با غلظت ، محلولW1 آبیاری به میزان ظرفیت زراعی؛ ،

W2  درصد ظرفیت زراعی؛  70آبیاری به میزانW3 درصد ظرفیت زراعی خاک. )منبع: یافته های تحقیق(  50، آبیاری به میزان 
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 وزن خشک بوته

(. 2 دار گردید )جدولدرصد معنی 5درصد و اثر متقابل آنها در سطح  1وزن خشک بوته در سطح  بر ساده تیمارها اتاثر
، 03/4قرار گرفتند به ترتیب با مقادیر  S2×W1و  S0×W1 ،S1×W1های بیشترین وزن خشک بوته در گیاهانی که تحت تیمار

شدت کاهش وزن خشک همانند وزن تر بوته توانست  SAپاشی با محلول بنابراین،(. 3 )جدول بدست آمد. گرم، 26/4و  02/4
 . کنترل نمایددر شرایط خشکی را 

 

 تعداد شاخه فرعی

اما اثر متقابل تیمارها به لحاظ  ،دار بوددرصد معنی 1طح احتمال سدر  تعداد شاخه فرعی براثر ساده تیمارهای آزمایشی 
با افزایش نتایج نشان داد که مشاهده شد.  S2و  W1 های (. بیشترین تعداد شاخه فرعی در تیمار2 دار نبود )جدولآماری معنی

 با افزایش غلظت اسید سالیسیلیکهمچنین، . . الف(2)شکل  داری کاسته شدتنش خشکی از تعداد شاخه فرعی به طور معنی
 . . ب(2)شکل  داری افزایش یافتفرعی به طور معنیهای د شاخهتعدا

 

   

 
 مقدس حانیر ی)ب( بر تعداد شاخه فرع کیلیسیسال دیاسبا  یپاش)الف( و محلول یخشک تنش ریتاث .2شکل 

 های تحقیق( )منبع: یافتهدرصد می باشند.  5تفاوت معنی دار در سطح احتمال  دارای متفاوتمقادیر ستون های دارای حروف 
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 (RWCمحتوای نسبی آب برگ )

 1در سطح احتمال  بر محتوای نسبی آب برگ، تیمارهای آزمایشی و اثر متقابل آنها  سواریان تجزیه بر اساس نتایج جدول
در گیاهان تحت تیمار  RWCها نشان داد که بالاترین مقدار (. بررسی مقایسه میانگین داده2 دار گردید )جدولمعنی درصد

S2W1 (13/84  )مقدار آن در گیاهان تحت تیمار  ینو کمتردرصدS0W3  (77/62  ،)(. 3 مشاهده شد )جدولدرصد 
 

 های فتوسنتزیرنگدانه

دار گردید معنی و کلروفیل کل، b، کلروفیل aشامل کلروفیل  های فتوسنتزیتاثیر تیمارهای آزمایشی بر مقدار رنگدانه
استخراج  گرم در گرم برگ تازه،میلی 70/2، با مقدار S2W1از برگ گیاهان تحت تیمار  a. بیشترین مقدار کلروفیل (2)جدول 

به  S2W1و  S0W1، S0W3 ،S1W1  ،S1W2 ،S1W3 مربوط به تیمارهای bبالاترین مقدار کلروفیل . به لحاظ آماری شد
بود. بیشترین میزان کلروفیل کل نیز از گرم در گرم برگ تازه، میلی 14/1و  09/1، 14/1، 09/1، 14/1، 13/1ترتیب، به مقدار 

 . (3)جدول  استخراج گردیدگرم در گرم برگ تازه، میلی 84/3، به مقدار S2W1گیاهان تیمار 
 

 کل محتوای فنول

درصد بر  1در سطح احتمال  هاطبق نتایج تجزیه واریانس، اثر سطوح مختلف آبیاری، اسید سالیسیلیک و اثرات متقابل آن
(. با افزایش شدت تنش خشکی و غلظت 4)جدول دار بودهای گیاهی ریحان مقدس معنیمقدار محتوای فنول کل نمونه

داری افزایش یافت. به نحوی که گیاه ریحان مقدس به طور معنی کل پاشی با اسید سالیسیلیک، مقدار محتوای فنولمحلول
و  اسید بر گرم وزن خشک،گرم معادل گالیکمیلی 65به میزان ، S2W3فنولی از گیاهان تحت تیمار بالاترین مقدار ترکیبات 

 (. 3جدول ثبت گردید ) اسید بر گرم وزن خشک،گرم معادل گالیکمیلی 27/30به میزان ، S0W1کمترین آن در تیمار 
 

 و تنش خشکی بر صفات بیوشیمیایی گیاه ریحان مقدس SAپاشی با سطوح  مختلف تجزیه واریانس تاثیر محلول .4جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 فنول کل
فلاونوئید 

 کل
DPPH پرولین 

درصد 

 اسانس

1 ،8- 

 سینئول
 اوژنول استراگول

اسید 
 سالیسیلیک

2 **694/1380 **013/50 **67/564 **331/37 **034/0 **169/9 **901/13 *869/1 

 697/17** 763/1** 936/7** 093/0** 481/220** 305/150** 906/7** 646/257** 2 آبیاری

اسید 
 سالیسیلیک

 آبیاری ×

4 **735/67 *218/0 *259/10 **011/6 ns 004/0 ns 314/1 **176/1 ns 152/0 

 423/0 168/0 01/1 004/0 379/0 048/3 3087/0 308/2 18 خطا

ضریب 
 تغییرات %

 02/11 51/13 87/13 87/12 28/15 10/12 44/13 30/11 

 دار.درصد و نبود تفاوت معنی 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب نشان دهنده تفاوت معنی ns*، ** و 

 

 کل محتوای فلاونوئید

محتوای فلاونوئیدی بر درصد،  5طح احتمال سدرصد و اثر متقابل تیمارها در  1اثر ساده تیمارهای آزمایشی در سطح احتمال 
و  S2W3بیشترین مقدار ترکیبات فلاونوئیدی از تیمار در روندی مشابه با محتوای تام فنولی، (. 4 )جدول دار بودها معنینمونه

به ترتیب به میزان  S0W2و  S0W1و کمترین مقدار آن در تیمارهای گرم کوئرسیتین در گرم وزن خشک میلی 75/18به مقدار 
 (. 3 دیده شد )جدول گرم کوئرسیتین در گرم وزن خشک،میلی 98/12و  41/12
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 DPPHهای آزاد قدرت مهار رادیکال

طح سدر  DPPHهای آزاد قدرت مهار رادیکالبر درصد و اثر متقابل تیمارها  1اثر ساده تیمارهای آزمایشی در سطح احتمال 
 90/57و به مقدار  S2W3در تیمار  DPPHهای آزاد رادیکال(. بیشترین قدرت مهار 4 دار گردید )جدولدرصد، معنی 5احتمال 
 . (3درصد مشاهده شد )جدول  8/31و به میزان  S0W1و کمترین آن در تیمار درصد 
 

 پرولین 

درصد بر  1در سطح احتمال  هاطبق نتایج تجزیه واریانس، اثر سطوح مختلف آبیاری، اسید سالیسیلیک و اثرات متقابل آن
افزایش داد. همچنین  ریحان مقدسداری مقدار پرولین را در (. تنش خشکی به طور معنی4 )جدول گردیددار مقدار پرولین معنی

ج بالاترین مقدار پرولین از گیاهانی استخرا ،افزایش یافت. در نتیجه این گیاهبا افزایش غلظت اسید سالیسیلیک، مقدار پرولین در 
و به مقدار  S0W1کمترین مقدار پرولین نیز در تیمار  .(میکرومول بر گرم وزن تر 58/29بودند ) S2W3شد که تحت تاثیر تیمار 

 (.3 مشاهده شد )جدول میکرومول بر گرم وزن تر 14/15
 

 درصد اسانس
دار صد اسانس ریحان مقدس معنیدرصد بر در 1پاشی با اسید سالیسیلیک در سطح احتمال تیمارهای آبیاری و محلولتاثیر 

 88/0و به مقدار  W3(. بیشترین درصد اسانس از گیاهان تحت تیمار 4 دار نشد )جدول، معنیتیمارهاگردید. اما اثر متقابل این 
پاشی اسید محلول. الف(. 3)شکل داری افزایش یافتفزایش خشکی، درصد اسانس به طور معنیادرصد استخراج شد. با 

 . . ب(3)شکل  هم در مقایسه با عدم کاربرد آن، درصد اسانس را افزایش داد سالیسیلیک
 

   

 
 مقدس حانیر اسانس درصد بر)ب(  کیلیسیسال دیاسبا  یپاش)الف( و محلول یخشک تنش ریتاث .3شکل 

 یافته های تحقیق()منبع: درصد می باشند.  5مقادیر ستون های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنی دار در سطح احتمال 
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 درصد ترکیبات اسانس

سینئول، استراگول و  -8و  1 ترکیبات ها نشان داد که اثرات ساده تیمارهای آزمایشی برواریانس دادهنتایج تجزیه  تجزیه
ایج نشان نت(. 4 دار شد )جدولاما اثرات متقابل تیمارها فقط در استراگول معنی ،دار بوددرصد معنی 1در سطح احتمال  اوژنول
( حاصل درصد 55/20و  82/19؛ به ترتیب به میزان W3و  W2سینئول در شرایط تنش خشکی )-8و 1بالاترین مقدار داد که 
داری مقدار این ترکیب را در اسانس ریحان مقدس ( نیز به طور معنیS2غلظت بالای اسید سالیسیلیک ). الف(، 4)شکل  گردید

)به  S2W2و  S2W1درصد(. بالاترین مقدار استراگول از گیاهانی استخراج شد که تحت تاثیر تیمارهای  74/20افزایش داد )
درصد شناسایی  06/10ار و به مقد S0W1کمترین مقدار استراگول از تیمار در حالیکه بودند  درصد( 76/13و  4/13ترتیب 
 (.3)جدول  گردید
 

     

 
 مقدس حانیدر اسانس ر نئولیس-8و 1درصد  بر)ب(  کیلیسیسال دیاسبا  یپاش)الف( و محلول یخشک تنش ریتاث .4شکل 

 تحقیق()منبع: یافته های درصد می باشند.  5مقادیر ستون های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنی دار در سطح احتمال 

 
دار مقدار این ترکیب شد. بالاترین درصد اوژنول از گیاهان تحت تیمار در خصوص اوژنول، تنش خشکی سبب کاهش معنی

W1  کاربرد غلظت بالای اسید سالیسیلیک نیز توانست مقدار اوژنول را . الف(. 5)شکل درصد گزارش شد 29/21و به میزان
 . . ب(5رسید )شکل درصد  20/20به  ، مقدار اوژنول اسانس ریحان مقدس S2به طوری که با کاربرد تیمار  ،افزایش دهد
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 مقدس حانیدر اسانس ر اوژنول درصد بر)ب(  کیلیسیسال دیاسبا  یپاش)الف( و محلول یخشک تنش ریتاث .5شکل 

 )منبع: یافته های تحقیق(درصد می باشند.  5مقادیر ستون های دارای حروف مشترک فاقد تفاوت معنی دار در سطح احتمال 

 

 بحث
های مختلف اسید سالیسیلیک بر رشد، نمو و میزان مواد موثره پاشی با غلظتدر این مطالعه تاثیر تنش کم آبیاری و محلول

رشد رویشی گیاهان می گردد. گیاه کند این یج نشان داد که با کاهش آبیاری فرایند رشد گیاه ریحان مقدس بررسی گردید. نتا
مختلف از جمله  عواملها خود تحت کنترل افتد که این فرایندها و تمایز سلولی اتفاق میبر اثر تقسیم سلولی، بلند شدن سلول

کاهش رشد و نمو گیاهان در شرایط کمبود آب، در بسیاری گیاهان دارویی  .(Farhoudi, 2013) دسترسی به آب، قرار دارند
-شاخصکاهش  .(Abbaszadeh et al., 2020; Ghilavizadeh et al., 2019; Kordi et al., 2013) دیگر نیز گزارش شده است

ز و در نتیجه کاهش به دلیل کاهش مقدار کلروفیل، کاهش فتوسنتممکن است رشدی ریحان مقدس در شرایط خشکی،  های
کلروفیل یکی از صفات فیزیولوژیکی ضروری است که مستقیما روی قابلیت فتوسنتز گیاه تاثیر  مقدارفتد. بیتقسیم سلولی اتفاق 

زی کاهش پیدا کردند. مطالعات تهای فتوسنحاضر مشاهده شد که با افزایش تنش خشکی، مقدار رنگدانه پژوهشگذارد. در می
. (Afkari, 2018; Guo et al., 2016) اندمستقیم کاهش آب آبیاری و محتوای کلروفیل برگ را گزارش کرده دیگر نیز ارتباط

های پروتئینی و افزایش تخریب کلروفیل به دلیل افزایش فعالیت کاهش مقدار کلروفیل، احتمالا به دلیل ناپایداری کمپلکس
 ,.Kalamartzis et al) تجزیه کلروفیل در شرایط خشکی تاثیر دارند براست که  )کلروفیلاز( های تخریب کننده کلروفیلآنزیم

پاشی با اسید سالیسیلیک، تاثیر منفی تنش خشکی بر فاکتورهای رشدی گیاه )وزن تر و خشک( و مقدار محلول .(2020
اند به تغییرات در وضعیت تواسید سالیسیلیک روی رشد گیاه، می اثرداری کاهش داد. های فتوسنتزی را به طور معنیرنگدانه

ای گیاه مرتبط باشد. با این وجود، تأثیر کاربرد خارجی اسید سالیسیلیک بر رشد هورمونی یا بهبود فتوسنتز، تعرق و هدایت روزنه
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 ,Vicente & Plasencia) بستگی دارد کننده رشد نیزاین تنظیمگونه گیاهی، مرحله رشد و غلظت  به عوامل دیگری نظیر، گیاه

های گیاهان تحت تنش خشکی در پاسخ به اسید سالیسیلیک، ممکن است با القای پاسخ یهای رشدشاخصافزایش  .(2011
کند. علاوه بر این، اسید سالیسیلیک رشد و تقسیم سلولی محافظت میاکسیداتیو اکسیدانی مرتبط باشد که گیاه را از آسیب آنتی

 شودهای محیطی میتنظیم کرده و باعث سازگاری گیاهان با تنشنیز و بسیاری از فرآیندهای فیزیولوژیکی درون گیاه را 
(Jalal et al., 2012).  ،گزارش مشابهی در مورد گیاه ریحان منتشر شده استدر این زمینه (Damalas, 2019).  همچنین ایجاد

 Damalas, 2019; Senaratna) مقاومت چندگانه با کاربرد اسید سالیسیلیک در ریحان، گوجه فرنگی و لوبیا نیز گزارش شده است

et al., 2000).  وزن خشک گیاهان در شرایط تنش خشکی را دارد و با استفاده از  جلوگیری از کاهشاسید سالیسیلیک قابلیت
های اکسیژن که اسید سالیسیلیک از طریق کاهش تولید گونه رسده نظر میب توان محصول بیشتری برداشت کرد.ه میاین ماد

دهد. ، کاهش میتنشهای سنتز کننده کلروفیل، تخریب کلروفیل را در شرایط فعال و همچنین از طریق بهبود فعالیت آنزیم
اسید یابد و تحت تنش خشکی به طور قابل توجهی کاهش میهای فتوسنتزی گزارش شده است که محتوای رنگدانه

تواند این اثر منفی را با جابجایی منابع نیترات درون سلولی یا افزایش بیوسنتز رنگدانه کاهش دهد. شرایط می سالیسیلیک،
 Mohammadi) گرددخشکی بسیار شدید به دلیل کاهش فعالیت روبیسکو و کاهش تبادل گاز، باعث محدود شدن فتوسنتز می

et al., 2017; Shi et al., 2006) . 

RWC شود. در گیری میزان حساسیت گیاهان به کم آبی استفاده میبرگ به عنوان یک شاخص قابل اعتماد برای اندازه
و  Kordi et al. (2013)یافت که با نتایج گزارش شده توسط  کاهش RWCاین تحقیق با افزایش تنش خشکی، مقدار 

Damalas (2019) کند از طریق تنظیم تعادل بین در گیاه ریحان مطابقت دارد. در شرایط تنش خشکی، گیاه ابتدا تلاش می
ها، از پتانسیل کم آب جلوگیری کند. به طور معمول گیاهان با بستن ا و از دست دادن آب توسط برگهجذب آب توسط ریشه

. (Damalas, 2019) یابدنتیجه این فرایند، سرعت تعرق برگ کاهش می کنند که درها، خروج آب از گیاه را محدود میروزنه

مطالعه، این بستگی دارد. در  این مادههای گیاهی، شرایط محیطی و غلظت نحوه عمل اسید سالیسیلیک تا حد زیادی به گونه
پاشی با این فیتوهورمون، تاثیر مثبتی بر برخی خصوصیات فیزیولوژیکی ریحان مقدس در هر دو شرایط خشکی و شاهد محلول

های فتوسنتزی مربوط و رنگدانه RWCای و افزایش قابل توجه داشت. این خصوصیت ممکن است به تاثیر آن بر هدایت روزنه
زا ممکن است به شکل القای ظرفیت فتوسنتزی بالاتر و سازگاری در برابر عوامل تنش باشد. نقش محافظتی اسید سالیسیلیک

. عملکرد دستگاه فتوسنتزی (Janda et al., 2014; Askari and Ehsanzadeh, 2015) های غیرزیستی آشکار شودبیشتر با تنش
هایی مانند پرولین را نوبه خود بیوسنتز اسمولیتریحان مقدس، احتمالاً تحت تاثیر اسید سالیسیلیک افزایش یافته است که به 

توانند فشار اسمزی سیتوپلاسم را افزایش داده و پتانسیل دهد. این مواد میتحت تنش خشکی به طور قابل توجهی افزایش می
یش برگ و محتوای کلروفیل ریحان مقدس در شرایط خشکی با افزا RWCهای گیاهی را افزایش دهند. افزایش آبی بافت

 Hashemi et al., 2012, Askari) غلظت محلول اسید سالیسیلیک با داده های گزارش شده توسط سایر محققان مطابقت دارد

and Ehsanzadeh, 2015) . 
پاشی با اسید سالیسیلیک، دیده مقادیر بالایی از تجمع پرولین در گیاهان تحت تنش و محلولمطابق نتایج به دست آمده، 

پرولین یک ترکیب محلول در آب است که در تنظیم اسمزی سلول و همچنین حفاظت از سلول در برابر خشکی  شد. اسیدآمینه
های تخریب پرولین باعث های سنتز کننده پرولین و کاهش فعالیت آنزیمنقش دارد. تنش خشکی از طریق افزایش بیان آنزیم

تواند عملکردهای . پرولین، تحت شرایط تنش می(Verslues and Sharma, 2010) شودافزایش میزان این اسید آمینه در گیاه می
، تثبیت ساختارهای درون سلولی و حذف رادیکالیمتفاوتی مانند ایجاد تعادل اسمزی، حفاظت از ساختار پروتئینی و غشاء سلول

  (Kamrava et al., 2017) های آزاد را داشته باشد
دت خشکی مقدار اسانس پیکر رویشی این گیاه افزایش یافت و کاربرد اسید با افزایش شمطابق نتایج به دست آمده،  

های اند که سنتز متابولیتسالیسیلیک نیز در مقایسه با شاهد، توانست درصد اسانس را افزایش دهد. مطالعات متعدد گزارش کرده
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خشکی همچنین بر مقدار ترکیبات اسانس  .(Bannayan et al., 2008) یابدثانویه، مانند اسانس، در شرایط خشکی افزایش می
. کاهش میزان اوژنول در شرایط داشته است کاهنده رو بر مقدار اوژنول اث افزایندهو استراگول نیز تاثیر  سینئول -8و 1مانند 

در گیاه مشخص شده است که . (Rastogi et al, 2019; Nguyen et al, 2022)خشکی در گیاه ریحان نیز گزارش شده است 
1رزماری، با افزایش تنش خشکی درصد کامفن 2افزایش و درصد ایزوپرنوید  . ) ,2018Dehghani bidgoli( کندکاهش پیدا می 

توان از شدت تنش در مدیریت توان نتیجه گرفت که واکنش اجزای اسانس به سطوح مختلف تنش متغیر است و میبنابراین می
و  1دار پاشی با غلظت بالای اسید سالیسیلیک سبب افزایش معنیه کرد. محلولکیفی گیاهان به ویژه در ریحان مقدس استفاد

و اوژنول در اسانس ریحان مقدس گردید. دخالت مستقیم و غیرمستقیم اسید سالیسیلیک در سنتز مواد  سینئول، استراگول -8
 ,.Khan et al., 2015; Su et al)دارد موثره، در بسیاری از گیاهان دارویی گزارش شده است که با نتایج تحقیق ما مطابقت 

2018; Abbaszadeh et al., 2020) . 
های آزاد هار رادیکالقدرت م کل و، محتوای فلاونوئیدکل بر محتوای فنولداری اثر معنیخشکی و اسید سالیسیلیک  تنش
را کاهش  ی از تنش خشکیتواند اثرات منفی ناشهای خاص، میمشخص شده است که اسید سالیسیلیک در غلظتداشتند. 

کنند، شامل برهمکنش بین اسید سیلیک ایفا میتحمل خشکی ناشی از اسید سالیبهبود هایی که نقش اساسی در دهد. مکانیسم
های هها، برهمکنش بین اسید سالیسیلیک و عناصر غذایی، دخالت اسید سالیسیلیک در پیام رسانی گونسالیسیلیک و اسمولیت

های ثانویه اصلی، و تعامل بین ها، برهمکنش بین اسید سالیسیلیک و متابولیتو تنظیم آنتی اکسیدان (ROS)اکسیژن فعال 
آمده دست. نتایج به(Khan et al., 2015; Abbaszadeh et al., 2020)باشد های گیاهی میاسید سالیسیلیک و سایر هورمون

در ریحان مقدس شد و و فلاونوئیدی ی دار محتوای تام فنولنشان داد که تنش خشکی به تنهایی باعث افزایش معنی
ترکیبات فنولی  پاشی با غلظت بالای اسید سالیسیلیک نیز این روند افزایشی را تشدید کرد به طوری که بیشترین مقدارمحلول

. نتایج ه بودندپاشی شدکه تحت تنش خشکی شدید بودند و با غلظت بالای اسید سالیسیلیک محلولاز گیاهانی استخراج شد 
 و های بالاتری از ترکیبات فنولیاند که گیاهان تحت تنش خشکی، غلظتها و مطالعات ثابت کردهبسیاری از آزمایش

 ;Ozturk et al., 2004) نیاز دارند هاف به این ترکیبهای مختلر برابر تنشدکنند زیرا برای محافظت را تولید می فلاونوئیدی

Dehghani Bidgoli, 2018; Osama et al., 2019) . یاری از همچنین گزارش شده است که اسید سالیسیلیک در بیوسنتز بس
 Osama et)د شوکیبات میدخیل است و کاربرد بیرونی آن باعث افزایش سنتز بسیاری از این ترو فلاونوئیدی ترکیبات فنولی 

al., 2019; Siboza et al., 2014) . 
بود، که  DPPHدهنده نقش مثبت کاربرد اسید سالیسیلیک در افزایش فعالیت مهار رادیکال های مطالعات قبلی نشانیافته

لی توجیه کرد. وتوان با افزایش ترکیبات فن. این افزایش را می(Osama et al., 2019)با نتایج حاصل از تحقیق ما مطابقت دارد 
در لی وبا افزایش ترکیبات فنو  اکسیدانی قابل توجهی هستندلی دارای فعالیت آنتیوکه ترکیبات فن تحقیقات نشان داده است

 . (Estaji and Niknam, 2020) یابد، خواص آنتی اکسیدانی به میزان قابل توجهی افزایش میماریتیغال برگ

 

 گیرینتیجه
از گیاهان  قابلیت حفاظتکه  SAتوان با کاربرد آب بر کمیت و کیفیت محصول ریحان مقدس را میتأثیر نامطلوب کمبود 
با بهبود فرآیندهای  ،بر گیاهان تحت تنش آبی دار اسید سالیسیلیکمعنی، کاهش داد. اثر را دارددر برابر اثرات خشکی 

کنند ها تأیید میهای گیاهان همراه بود. یافتههای فتوسنتزی و حفظ آب در بافتفیزیولوژیکی از طریق افزایش محتوای رنگدانه
به گیاه رشد بهتر را  امکانتواند رشد ریحان مقدس را تنظیم کند و در شرایط دسترسی محدود به آب می اسید سالیسیلیککه 

بر رشد و  یمدتیطولان ریبلکه تأث کند،یرا القا م اهیگ یفور ینه تنها واکنش دفاع SAگرفت که  جهینت توانیما، لذبدهد. 

                                                                                                                                                                 
1. Camphene 

2. Isoprenoid 
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اسید سالیسیلیک با پاشی بنابراین، محلول کند.یآماده م زین یاسترس آت طیشرا یرا برا اهیگ یریتأث نیدارد. چن اهیگ سمیمتابول
اقتصادی برای افزایش عملکرد ریحان مقدس در شرایط خشکی در نظر  راهکاره عنوان یک تواند بمی مولار،میلی 5/1غلظت 

 گرفته شود.
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