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 یمقاله پژوهش
 

تحت کاربرد  (.Ocimum basilicum L) ریحانی گیاه دارویی بیوشیمیای صفات مطالعه برخی از

 های رشد ها و شبه فیتوهورمون فیتوهورمون
 

 ، محسن سعیدی، فرزاد مندنی*فریده نوروزی شهری، سعید جلالی هنرمند
 کرمانشاه رازی، دانشگاه اورزی،کش مهندسی و علوم دانشکده گیاهی، ژنتیک و تولید مهندسی گروه
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 چکیده 

های رشد  به جهت داشتن ترکیبات بیومحرک بر فرآیندهای زیستی و بیوشیمیایی در گروه فیتوهورمون حاصل از سوختن گیاهان دوداخیراً 

روی برخی از خصوصیات بیوشیمیایی گیاه دارویی  ه شقایقاز گیا دست آمدهبهه فیتوهورمونی دود شب اثرمنظور بررسی بهشود.  قرار داده می

در گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی اجرا شد.  1396های مکرر در طی سال  گیری آزمایشی با اندازهریحان، 

( و v/v) 1:100و  1:500، 1:1000، 1:5000های  شاهد، دودآب با غلظتپاشی برگی ) تیمارهای آزمایش شامل هشت سطح محلول

بود. نتایج و در دو چین برداشت گیاه ا سه تکرار ب میکرومولار( 50های سایتوکینین، جیبرلیک اسید و اکسین هر یک با غلظت  فیتوهورمون

دار با سیتوکینین، موجب بهبود وضعیت تبادلات گازی و  ( بدون اختلاف معنیv/v) 1:500و  1:100 تیمارهای دودآبنشان داد که کاربرد 

 یا ملاحظه ها و دودآب افزایش قابل نیز تحت کاربرد فیتوهورمونهای فلورسانس کلروفیل  شاخصافزایش محتوای کلروفیل شد. تمامی 

ها از غشای سلولی و محتوای  ت(( موجب کاهش نشت الکترولیv/v) 1:100و  1:500 ویژه دودآبپاشی )به سطوح مختلف محلول داشتند.

( حاصل شد. v/v) 1:500و  1:100ترتیب تحت دودآب هنیز ب ها بیشترین محتوای فنول کل و آنتوسیانینهای محلول شد.  کربوهیدرات

نزیم دار سرعت فعالیت آ های اکسین و جیبرلیک اسید موجب افزایش معنی دار با فیتوهورمون ( بدون اختلاف معنیv/v) 1:100دودآب 

دار با  بدون اختلاف معنی (v/v) 1:100خصوص در غلظت بههای آبی دود  نتیجه گرفت که عصاره توان ی میطورکل پراکسیداز شد. به

 تواند وضعیت رشد آن را بهبود بخشد. های بیوشیمیایی گیاه ریحان را داشته و می های سنتزی توانایی تقلیل محدودیت فیتوهورمون

 

 کسین، جیبرلیک اسید، دودآب، سیتوکینین، فتوسنتز، کاریکینولیدهای کلیدی: ا واژه

 

 مقدمه

مستقل از  و اثر دود بر گیاهان احتمالاً یک صفت بسیار قدیمی

چرخه زندگی، ساختار بذر،  (،Phylogenetics) تبارزایش

. در (Chiwocha et al., 2009) استاکوسیستم و ژئوگرافی 

ها تاکنون حفظ  حال حاضر مشخص نیست که چرا این پاسخ

کند که احتمالاً ترکیبات  شده است ولی یک تئوری بیان می

، مختص به دود (Karrikins) ها بیواکتیو دود از جمله کاریکین

طور طبیعی در طبیعت وجود دارند. مثلاً از و آتش نبوده و به

د متابولیسم گیاهان به توده یا در فرآین تجزیه میکروبی زیست

ها تحت  . کاریکین(Chiwocha et al., 2009)آیند  وجود می

های رشد گیاهی شناخته  کنندهعنوان خانواده جدید تنظیم

های رشد گیاهی  کنندهشوند و به احتمال زیاد با دیگر تنظیم می
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. فعالیت شبه (Chiwocha et al., 2009)برهمکنش دارند 

استفاده از  (Jain et al., 2008)وهورمونی این ترکیبات فیت

عنوان تکنیکی کم هزینه در بخش کشاورزی دودآب را به

چه در ابتدا ترکیبات اگر .(Kulkarni et al., 2010)مطرح نمود 

عنوان یک محرک  از گیاهان بهدست آمده بهموجود در دود 

 ;Van Staden et al., 2004) اند زنی شناسایی شده جوانه

Flematti et al., 2004) صفات، ولی موجب تحریک سایر 

یایی گیاه نیز رشد مانند عملکرد و بهبود وضعیت بیوشیم

 .(Light et al., 2009)شوند  می

ها نقش  دهد که فیتوهورمون بسیاری از مطالعات نشان می

، (Kulaeva et al., 2002)مهمی در تنظیم تشکیل کلروفیل گیاه 

 Mori et)ای  و هدایت روزنه (Khan et al., 2002) فتوسنتز

al., 2006) طور مستقیم  توانند به ها می کنند. سیتوکینین ایفا می

کلروفیل، سنتز و تجزیه  محتوای فتوسنتزی مانند صفات

ها، انتقال  های فتوسنتزی، فراساختمان کلروپلاست پروتئین

قرار دهند.  یرهای آنزیمی را تحت تأث الکترون و فعالیت

با غلظت  (.Mentha piperita L) پاشی گیاه نعناع فلفلی محلول

ترتیب به در چهار مرحله،پنج میکرومول در لیتر جیبرلیک اسید 

درصد در محتوای کلروفیل  89/125و  11/122موجب افزایش 

 .(Kavina et al., 2011)و کاروتنوئیدها شد 

افزایش سرعت فتوسنتز و فعالیت آنزیم روبیسکو در 

 ,.Xie et al)افزایش یافت سیتوکینین  گیاهان پس از تیمار با

میکرومولار از هر یک از  50پاشی  محلولهمچنین . (2004

( اکسین، سیتوکینین و جیبرلیک اسیدرشد ) های فیتوهورمون

یر تأثتحت ( را .Gossypium hirsatum Lتبادلات گازی پنبه )

. این تیمارها موجب افزایش سرعت فتوسنتز خالص، قرار داد

 .(Kumar et al., 2001)ای شدند  سرعت تعرق و هدایت روزنه

های  ( با غلظت.Nigella sativa L)گیاه سیاهدانه پاشی  محلول

باعث بهبود کارایی فتوسنتز، افزایش و کینتین  اکسین مختلف

های کربنیک آنهیدراز، نیترات ردوکتاز و محتوای  فعالیت آنزیم

های محلول و  مقدار پروتئین. (Shah, 2011) پروتئین برگ شد

 Vigna) یبلبل چشمباندهای پروتئینی در گیاه لوبیا 

unguiculata L.پاشی با جیبرلیک اسید افزایش  ( پس از محلول

  .(Al-Rumaih et al., 2002)یافت 

مانند  اکسیدان یآنتهای  ها فعالیت آنزیم سیتوکینین

اکسید ، سوپر(Chaloupkova and Smart, 1994)پراکسیداز 

 ,.Petit-Paly et al)و کاتالاز  (Kurepa et al., 1997)دیسموتاز 

محتوای . کاهش در دهند را افزایش می (1999

پس ( .Oryza sativa L)محلول در دانه برنج  های کربوهیدرات

در مقایسه با شاهد مشاهده شد  ،و کینتین اکسیناز استفاده از 

(Javid et al., 2011) .پاشی  محلول( گیاه ذرتZea mays L. )

کاهش نشت و نشاسته  محتوای افزایشموجب با کینتین 

 شدهای محلول  ها و کاهش محتوای کربوهیدرات الکترولیت

(Kaya et al., 2010). در  زاد درون تحریک تولید آنتوسیانین

 Haplopappus gracilisکشت سوسپانسیون سلولی گیاه

(Nutt.) A. Gray ه استبا استفاده از کینتین گزارش شد 

(Zhang and Furusaki, 1999). 

دست بهاینکه اغلب مطالعات روی ترکیبات دود با وجود 

باشند،  زنی و رشد گیاهچه می از گیاهان محرک جوانهآمده 

واسطه ثره آن بهؤدهد که دود و ترکیبات م برخی نیز نشان می

های درونی  نقش فیتوهورمونی یا برهمکنش با فیتوهورمون

دود  گذارند. تیمار گیاه، بر روند متابولیسمی سلول نیز اثر می

تواند به دو شکل آئروسل و عصاره آبی آن )دودآب( بر  می

تیمار یک تا دو ساعت دود آئروسل حاصل  گیاهان اعمال شود.

 Millettia pinnata (L.)راش هندی ) از برگ گیاهان

Panigrahi)، صنوبر شرقی (Populus deltoids W. Bartram 

ex Marshall)توت سفید ، (Morus alba L.)نج و ، کلش بر

موجب افزایش شاخص ( .Cynodon dactylon (L.) Pers)مَرغ 

های  ، محتوای کلروفیل و محتوای کربوهیدراتپایداری غشا

 .(Iqbal et al., 2018)محلول شد 

 Eragrostis tefروی گیاه ای  آزمایش گلخانهیک در 

(Zucc.) Trotter ، تمامی تیمارهای مربوط به دود شامل دود

(( و v/v) 1:500دقیقه(، دودآب ) 10مدت آئروسل )به

موجب افزایش  داری طور معنیمولار( به 10-8کاریکینولید )

در  bبه  aنسبت کلروفیل  محتوای کلروفیل و همچنین کاهش

. برخی از (Ghebrehiwot et al., 2013)شدند  قایسه با شاهدم
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، همچنین افزایش bبه  aکلروفیل  تافزایش نسبعات نیز مطال

شده با دود را در گیاهان تیمار نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئید

 ,.Aremu et al., 2012b , Ghebrehiwot et alدهند ) نشان می

تحت ( .Isatis indigotica Lوسمه ) مطالعه روی گیاه(. 2013

 Platanus) ریتیمار دودآب حاصل از گیاهان چنار خاو

orientalis L.( و چنار آمریکایی )Platanus occidentalis L. )

نشان داد که سرعت فتوسنتز، سرعت  مختلفهای  در غلظت

در این مطالعه غلظت  .یابد میای افزایش  تعرق و هدایت روزنه

اکسید کربن بین سلولی کاهش یافته و حداکثر کارایی دی

دودآب قرار نگرفت.  یرثتحت تأ IIفتوشیمیایی فتوسیستم

 داری از دودآب طور معنیبه IIعملکرد فتوشیمیایی فتوسیستم

 .(Zhou et al., 2013)ثر شد أ( متv/v) 1:1000 با غلظت

اکسید ای، سرعت آسمیلاسیون دی مقدار هدایت روزنه

گیاه در  اکسید کربن بین سلولیکربن و غلظت دی

Chrysanthemoides monilifera (L.) Norl دود  تحت تیمار

داری کاهش یافت  طور معنیآئروسل حاصل از گیاه مَرغ به

(Gilbert et al., 2002)های پایین  در غلظت آب. دود

( .Musa spp. Lفتوسنتزی را در میکروگیاه موز ) های شاخص

فعالیت آنزیم کاتالاز و  .(Aremu et al., 2012a)بهبود بخشید 

و  (.Phaseolus vulgaris L) سوپراکسید دیسموتاز در لوبیا

 (، کاریکینولید v/v) 1:500تحت تیمارهای دودآب  نیز ذرت
مولار افزایش، ولی فعالیت  10-5مولار و جیبرلیک اسید  8-10

. (Sunmonu et al., 2016)آنزیم پراکسیداز کاهش یافت 

محلول در  های کربوهیدارتهمچنین گزارش شد که محتوای 

 های مدت زمانکاهش و در  آئروسل کم دود های مدت زمان

 .(Iqbal et al., 2018) یابد میافزایش  بالا

های شبه فیتوهورمونی دودآب و  برخی از محققان پاسخ

ها با  کاریکینولید را که احتمالاً در اثر برهمکنش آن

گزارش نمودند  استرشد درونی های  فیتوهورمون

(Chiwocha et al., 2009; Jain et al., 2008) در یک مطالعه .

 عالیت شبه فیتوهورمونی ترکیبات بیواکتیو دود،منظور تعیین فبه

همراه شده از دودآب بههای مختلفی از بوتنولید استخراج غلظت

( .Glycine max (L.) Merr)روی کالوس سویا کینتین و اکسین 

مورد استفاده قرار  (Vigna radiate (L.) R. Wilczekو ماش )

وتنولید در فعالیت شبه سیتوکینینی بمشاهده شد که  و گرفت

مولار  5/2×10-8با  مولار معادل 10-10تا  10-18های  غلظت

غلظت بوتنولید اپتیمم برای فعالیت شبه همچنین کینتین بود. 

 .(Jain et al., 2008) مولار بود 10-8تا  10-7اکسینی معادل با 

 Eucomis autumnalis (Mill.)در مطالعه دیگر روی گیاه

Chitt.  دودآب حاصل از گیاهمشاهده شد کهThemeda 

triandra Forssk.  1:500در غلظت (v/v و کاریکینولید )10-8 

زایی، اندازه برگ، اندازه پیاز و  افزایش در ریشهموجب  مولار

های اکسین و  توده نسبت به شاهد و فیتوهورمون زیست

. هر دو تیمار دودآب و کاریکینولید موجب شدندسیتوکینین 

شاهد و  تیمارهای زاد بیشتری نسبت به تجمع سیتوکینین درون

رغم اینکه مطالعات علی .(Aremu et al., 2016)شدند  اکسین

زنی و  متعددی روی اثر دودآب و کاریکینولید بر جوانه

همچنین رشد و عملکرد چندین گونه گیاهی انجام شده است، 

های  صهای فیزیولوژیک و شاخ لیکن مطالعه روی پاسخ

بررسی  بهاین پژوهش  بسیار محدود است.گیاهان  بیوشیمیایی

دست آمده از گیاه شقایق بهاثرات شبه فیتوهورمونی دود 

(Papaver rhoeas L. ) روی گیاه دارویی ریحان در مقایسه با

ک )سیتوکینین، اکسین و جیبرلی سنتزی های رشد کنندهتنظیم

 ( انجام شد.اسید

 

 ها مواد و روش

در گلخانه تحقیقاتی پردیس  1396آزمایش در سال این 

صورت اسپلیت کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی به

تصادفی با سه  های کاملاً پلات در زمان در قالب طرح بلوک

برگی گیاه پاشی  تکرار اجرا گردید. تیمارهای مختلف محلول

عنوان عامل اصلی در هشت سطح و دو چین بهدارویی ریحان 

پاشی  عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شد. محلولداشت بهبر

 1:100و  1:500، 1:1000، 1:5000شامل چهار غلظت دودآب )

(v/v و سه فیتوهورمون سیتوکینین، اکسین و ))جیبرلیک اسید 

های مورد  میکرومولار( بود. فیتوهورمون 50)هر یک با غلظت 

( )سیتوکینین(، BAP-6بنزیل آمینوپورین ) -6استفاده عبارت از 
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( IAAایندول استیک اسید ) -3( و GA3جیبرلیک اسید )

)اکسین( ساخت شرکت سیگما آلدریچ بودند. تیمار شاهد 

لیتر از  میلی 250مقطر بود. در هر پاشی با آب شامل محلول

مقطر واحدهای آزمایشی های مورد استفاده که شامل آب محلول

عنوان سورفکتانت به 20 شد از یک قطره توئین شاهد نیز می

استفاده شد. بستر کاشت شامل خاک مزرعه، کود دامی و ماسه 

ریحان از مرکز ملی ذخایر ژنتیکی  گیاهبذر بود.  1:1:1به نسبت 

 و زیستی ایران تهیه شد.

مدت چهار هفته و در بهها در هر چین  پس از استقرار بوته

وسیله هب 20تا  18های  هر هفته دو روز متوالی بین ساعت

جهت تهیه دودآب بر مبنای  پاشی شد. سمپاش دستی محلول

یافته با دستگاهی بهبود (2004و همکاران ) Van Staden روش

در سازمان ثبت اسناد و املاک  990019شماره ثبت اختراع 

کشور طراحی شد. با استفاده از این دستگاه دود ناشی از 

گلدهی، ابتدا از  شقایق در مرحلهگیاه های خشک  سوختن اندام

مقطر تا زمان سوختن کامل ماده گیاهی عبور مخزنی حاوی آب

به رنگ تیره و چگال  مقطر کاملاًکه آبطوریداده شد، به

. محلول حاصل پس از عبور از (Light et al., 2005)درآمد 

عنوان محلول پایه در نظر گرفته کاغذ صافی نمره یک واتمن به

در سازمان ثبت اسناد و  100737شد )با شماره ثبت اختراع 

های  مقطر در غلظتاملاک کشور( و سپس با استفاده از آب

سه روز  کار برده شد.مورد نظر رقیق و جهت اعمال تیمارها به

ل آخرین تیمار در هر چین، اقدام به ثبت تمامی پس از اعما

های  گیری برداری جهت اندازه صفات مورد مطالعه یا نمونه

سنجش تمامی صفات مورد مطالعه روی  آزمایشگاهی شد.

 یافته گیاه انجام شد.های کاملاً توسعه آخرین برگ

های فتوسنتزی به روش  رنگدانهگیری محتوای  اندازه

Arnon (1967در ط )نانومتر برای کلروفیل  663های  موجولa ،

نانومتر برای کاروتنوئیدها  470و  bنانومتر برای کلروفیل  645

( BioTek, Powerwave, XS2 توسط دستگاه الایزا )مدل

های فلورسانس  . شاخصسازی شد گیری و سپس کمی اندازه

 PEA: Plant Efficiencyبا دستگاه فلورومتر ) کلروفیل

Analyser )دل م(Pocket Pea, Hansatech Instruments Ltd. 

UKیافته گیاه با استفاده گیری شد. آخرین برگ توسعه ( اندازه

دقیقه در تاریکی قرار  30مدت از گیره مخصوص دستگاه به

(، حداکثر کارایی فتوشیمیایی PIمانی ) گرفت و شاخص زنده

-II (Maximum Photochemical Efficiency of PSیستمفتوس

II) (Fv/Fmو کارایی کمپلکس تجزیه )یستمکننده آب فتوسII 

(Fv/F0در برگ ) گیری شد. های سازگار به تاریکی اندازه 

ای، سرعت  سرعت فتوسنتز در واحد سطح برگ، هدایت روزنه

 اکسید کربن اتاقک زیر روزنه و دمای برگتعرق، غلظت دی

 Bio، ساخت شرکتPortable LCiدستگاه فتوسنتزمتر ) با

scientific Ltd )ها در  گیری شد. تمامی اندازهگیری  اندازه

صبح انجام شد. هدایت مزوفیلی از تقسیم  11تا  10ساعت 

ها به  اکسید کربن درون روزنهسرعت فتوسنتز به غلظت دی

منظور تعیین . همچنین به(Fischer et al., 1998)دست آمد 

کارایی مصرف آب فتوسنتزی، سرعت فتوسنتز به هدایت 

 .(Ritchie et al., 1990)ای تقسیم شد  روزنه

رعت فعالیت های محلول و س گیری پروتئین جهت اندازه

اکسیدان شامل پراکسیداز، سوپراکسید دیسموتاز های آنتی آنزیم

و کاتالاز، ابتدا اقدام به تهیه بافر استخراج، عصاره گیاهی و بافر 

های محلول موجود  پروتئین محتوایگیری  اندازهفسفات شد. 

و با استفاده از عصاره  Bradford (1976) در برگ به روش

برای رسم منحنی استاندارد  نجام شد.گیاهی و معرف بلو ا

ام از آلبومین گاوی در پیپی 100و  50، 25های صفر،  محلول

نوری تیمارها و جذب مقدار  بافر استخراج تهیه شد.

گیری و  نانومتر اندازه 595 موجطول درهای استاندارد  محلول

سپس نمودار پراکنش این دو پارامتر رسم و خط رگرسیون 

سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز به . داده شد مربوطه برازش

با استفاده از عصاره گیاهی  Maehly (1955)و  Chanceروش 

موج طولشده در مصرف H2O2محاسبه و سوبسترای آنزیم و 

موجود در مخلوط  H2O2گیری شد. مقدار  اندازه نانومتر 470

ضریب  لامبرت و-واکنش با استفاده از مفهوم قانون بیر

محاسبه  متر بر مول( سانتی 0266/0آنزیم پراکسیداز )خاموشی 

صورت میکرومول به نهایت سرعت فعالیت این آنزیمشد. در

H2O2 تعداد واحدهای آنزیم( در  در دقیقهشده مصرف(
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سرعت فعالیت آنزیم های محلول بیان شد.  گرم پروتئین میلی

 Fridovichو  Beauchampسوپراکسید دیسموتاز به روش 

گیری توانایی آن در جلوگیری از احیای  از طریق اندازه (1971)

نانومتر  560موج طولو با استفاده  نیتروبلوتترازولیومنوری 

صورت آنزیم بهاین نهایت سرعت فعالیت درمحاسبه شد. 

)تعداد واحدهای آنزیم(  در دقیقهشده تولید H2O2میکرومول 

عت فعالیت آنزیم سرهای محلول بیان شد.  گرم پروتئین در میلی

و با استفاده از محاسبه کاهش  Sinha (1972) کاتالاز به روش

 H2O2نانومتر انجام شد. مقدار  570موج در طول H2O2جذب 

-ز مفهوم قانون بیربا استفاده اموجود در مخلوط واکنش 

متر بر  سانتی 0394/0) ضریب خاموشی آنزیم کاتالازو  لامبرت

 محاسبه شد.  (مول

و  Noreen محتوای فنول کل به روشجش برای سن

Ashraf (2009)  و و استاندارد گالیک فولین سیکالتاز معرف

اسید استفاده شد و مقدار جذب نوری محلول واکنش در 

رسم منحنی گردید. جهت  خواندهنانومتر  750موج طول

میکروگرم بر  100با غلظت  اسید گالیکمحلول استاندارد 

، 10، 5های  از این محلول پایه غلظتسپس تهیه و لیتر  میلی

لیتر آماده شد و سایر مراحل  میکروگرم بر میلی 30و  20، 15

نهایت مقدار کل های اصلی انجام گرفت. در کار همانند نمونه

گرم گالیک اسید بر گرم  حسب میلیترکیبات فنولی نمونه بر

ها به روش  محتوای آنتوسیانین وزن تر محاسبه گردید.

Nadernejad ( 2013و همکاران) گیری مواد گیاهی  و با عصاره

متانول اسیدی )متانول خالص و اسید کلریدریک خالص به در 

 آن در  نوری جذبسنجش و  (به یک 99نسبت حجمی 

سازی این ترکیبات  . کمیگیری شد نانومتر اندازه 550موج طول

ب ضریگرفتن نظرو در لامبرت-ز مفهوم قانون بیربا استفاده ا

 محاسبه شد. متر بر مول سانتی 33000خاموشی 

 های محلول به روش محتوای کربوهیدراتگیری  اندازه

 و مقدار (Sheligl, 1986سولفوریک انجام شد ) اسید -فنل

 خواندهنانومتر  488موج در طول محلول واکنشجذب نوری 

 80و  60، 40، 20های  تهیه استانداردها ابتدا محلول جهت شد.

های  ام گلوکز تهیه شد و سایر مراحل کار همانند نمونهپیپی

 اصلی انجام گرفت. سپس با توجه به مقادیر جذب نوری

 ید و مقدار این ترکیبات برحسبمنحنی استاندارد رسم گرد

گرم کربوهیدرات محلول در گرم وزن خشک برگ به  میلی

و  Luttsگیری پایداری غشای سلولی به روش  اندازه دست آمد.

ها با  ( انجام گرفت. هدایت الکتریکی عصاره1996کاران )هم

ExStikسنج الکتریکی )مدل  استفاده از هدایت
®
II, EC500 )

های حاصل پس از بررسی  دادهنهایت در گیری شد. اندازه

آنالیز و با آزمون حداقل  4/9نسخه  SASافزار  بودن با نرمنرمال

 ن شدند.( مقایسه میانگیLSDدار فیشر ) تفاوت معنی

 

 تایج و بحثن

های فلورسانس  و شاخص های فتوسنتزی رنگدانهمحتوای 

کلروفیل  محتواینتایج تجزیه واریانس نشان داد که  :کلروفیل

a طور معنیبه ( داریP≤0.01 تحت )پاشی  سطوح محلول یرتأث

. بیشترین مقدار (1)جدول های برداشت قرار گرفت  و چین

ر گرم وزن تر برگ( مربوط به گرم ب میلی 22/1) aکلروفیل 

داری با تیمارهای  ( بود که تفاوت معنیv/v) 1:100دودآب 

( نداشت. v/v) 1:500سیتوکینین، جیبرلیک اسید و دودآب 

گرم بر گرم وزن تر برگ(  میلی 86/0) aکمترین مقدار کلروفیل 

داری با تیمارهای  مربوط به تیمار شاهد بود که تفاوت معنی

 (.2)جدول ( نداشت v/v) 1:1000و  1:5000 اکسین و دودآب

 یرتأث( تحت P≤0.01داری ) طور معنینیز به bمقدار کلروفیل 

های برداشت قرار گرفت )جدول  پاشی و چین سطوح محلول

گرم بر گرم وزن تر  میلی b (92/0(. بیشترین مقدار کلروفیل 1

داری  ( بود که تفاوت معنیv/v) 1:100برگ( مربوط به دودآب 

های سیتوکینین و  ( و فیتوهورمونv/v) 1:500با دودآب 

 a (63/0داشت. کمترین مقدار کلروفیل  جیبرلیک اسید

آن گرم بر گرم وزن تر برگ( مربوط به تیمار شاهد بود که  میلی

( و v/v) 1:1000، 1:5000های  داری با دودآب تفاوت معنیهم 

 (.2فیتوهورمون اکسین نداشت )جدول 

 یرتأث( تحت P≤0.01داری ) طور معنیل کل بهمقدار کلروفی

های برداشت قرار گرفت )جدول  پاشی و چین سطوح محلول

گرم بر گرم وزن  میلی 15/2(. بیشترین محتوای کلروفیل کل )1
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پاشی و  محلول تحت سطوح مختلف های فلورسانس کلروفیل برگ ریحان و شاخص های فتوسنتزی تجزیه واریانس رنگدانه -1جدول 

 های برداشت چین

 رییمنابع تغ
درجه 

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

 bکلروفیل  aکلروفیل 
کلروفیل 

 کل
 کاروتنوئیدها

نسبت 

به  aکلروفیل
b 

نسبت 

کلروفیل به 

 کاروتنوئیدها

حداکثر 

کارایی 

فتوشیمیایی 

 IIیستمفتوس

شاخص 

 مانی زنده

کارآیی 

کمپلکس تجزیه 

کننده آب 

 IIیستمفتوس

 ns 01/0 ns 008/0 ns 02/0 ns 01/0 ns 24/0 ns 01/0 ns 00002/0 ns 71/160 ns 05/0 2 بلوک

 ns 03/0 ns 06/0 ** 08/0 ** 0002/0 *40/221 ** 33/0 32/0 ** 05/0 ** 11/0 ** 7 پاشی محلول

 a 14 02/0 02/0 05/0 01/0 25/0 18/0 00004/0 29/95 05/0اشتباه 

 ns 52/12 ** 88/0 0005/0 ** 89/1 ** 13/46 ** 30/0** 64/4 ** 23/7 ** 28/0 ** 1 های برداشت چین

 ns 02/0 ns 008/0 ns 05/0 ns 008/0 ns 12/0 ns 18/0 ns 00009/0 ns 45/28 ns 11/0 7 های برداشت چین×پاشی محلول

 ns 003/0 ns 13/0 ns 13/0 *0002/0 ns 03/122 *30/0 27/0 ** 04/0 * 11/0 * 2 های برداشت چین×بلوک

 b 14 02/0 01/0 02/0 01/0 25/0 18/0 00003/0 23/43 04/0اشتباه 

 28/4 60/18 75/0 96/18 96/27 04/15 25/9 86/13 46/14  ضریب تغییرات )%(

 دهد. داری را نشان می داری در سطح یک، پنج درصد و عدم معنی ترتیب معنیبه nsو  **، *

 

پاشی و  تحت سطوح مختلف محلول های فلورسانس کلروفیل برگ ریحان و شاخص نتزیهای فتوس مقایسه میانگین رنگدانه -2 جدول

 های برداشت چین

 سطوح تیمارها تیمارها

 کاروتنوئید کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 
نسبت 

 bبه  aکلروفیل

نسبت کلروفیل 

 به کاروتنوئید

حداکثر کارایی 

فتوشیمیایی 

 IIفتوسیستم

کارآیی کمپلکس 

آب  تجزیه کننده

 IIفتوسیستم
 گرم بر گرم وزن تر برگ( )میلی

 پاشی محلول

 c 86/0 b 63/0 d 49/1 - - c 61/1 c 822/0 c 64/4 شاهد

 c 89/0 ab 76/0 cd 66/1 - - c 75/1 ab 836/0 ab 11/5 (v/v) 1:5000دودآب 

 bc 92/0 ab 75/0 cd 67/1 - - bc 97/1 ab 839/0 ab 25/5 (v/v) 1:1000دودآب 

 a 15/1 a 86/0 ab 01/2 - - a 65/2 a 843/0 a 39/5 (v/v) 1:500دودآب 

 a 22/1 a 92/0 a 15/2 - - a 73/2 ab 838/0 ab 21/5 (v/v) 1:100دودآب 

 a 14/1 a 90/0 ab 07/2 - - a 53/2 a 842/0 a 34/5 سیتوکینین

 ab 10/1 a 87/0 ab 97/1 - - ab 46/2 b 832/0 b 99/4 جیبرلیک اسید

 abc 03/1 ab 79/0 bc 83/1 - - ab 35/2 ab 837/0 ab 16/5 اکسین

LSD  19/0 20/0 29/0 - - 53/0 008/0 30/0 

های  چین

 برداشت

 b 97/0 a 20/1 a 17/2 a 91/0 b 81/0 a 46/2 b 833/0 b 00/5 اول

 a 12/1 b 42/0 b 55/1 b 75/0 a 77/2 b 06/2 a 840/0 a 27/5 دوم

LSD  09/0 06/0 10/0 07/0 31/0 26/0 003/0 13/0 

 دار ندارند. در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDاساس آزمون های هر ستون دارای حروف مشترک، بر میانگین

 

( بود که تفاوت v/v) 1:100تر برگ( مربوط به دودآب 

( و بعد از آن با تیمار v/v) 1:500داری با دودآب  معنی

 49/1کمترین محتوای کلروفیل کل ) و نین نداشتسیتوکی

گرم بر گرم وزن تر برگ( مربوط به تیمار شاهد بود  میلی
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طور نسبت کلروفیل کل به کاروتنوئیدها به (.2)جدول 

پاشی و  سطوح محلول یرتأث( تحت P≤0.01داری ) معنی

(. بیشترین نسبت 1های برداشت قرار گرفت )جدول  چین

 1:100( مربوط به دودآب 73/2وتنوئیدها )کلروفیل کل به کار

(v/v( و کمترین مقدار آن )مربوط به تیمار شاهد بود. 61/1 )

داری  ( تفاوت معنیv/v) 1:100افزایش این نسبت در دودآب 

( v/v) 1:500و دودآب  جیبرلیک اسیدبا تیمارهای سیتوکینین، 

 نداشت.

داری  یطور معنبه IIیستمحداکثر کارایی فتوشیمیایی فتوس

(P≤0.01 تحت )های برداشت  پاشی و چین سطوح محلول یرتأث

( 84/0(. بیشترین مقدار این صفت )1قرار گرفت )جدول 

( 82/0( و کمترین مقدار آن )v/v) 1:500مربوط به دودآب 

مربوط به تیمار شاهد بود. حداکثر کارایی فتوشیمیایی 

ی با دار ( تفاوت معنیv/v) 1:500در دودآب  IIیستمفتوس

 1:100و  1:1000، 1:5000های  سیتوکینین، اکسین، دودآب

(v/v شاخص زنده2( نداشت )جدول .) داری  طور معنیمانی به

(P≤0.01 تحت )پاشی قرار گرفت )جدول  سطوح محلول یرتأث

( مربوط به تیمار 14/40مانی ) (. بیشترین شاخص زنده1

ح داری با سایر سطو سیتوکینین بود که اختلاف معنی

( نیز 74/22مانی ) پاشی نداشت. کمترین شاخص زنده محلول

 کارآیی کمپلکس  .(1شکل )مربوط به تیمار شاهد بود 

( تحت P≤0.01داری ) طور معنیبه IIیستمکننده آب فتوستجزیه

های برداشت قرار گرفت  پاشی و چین سطوح محلول یرتأث

کننده آب (. بیشترین کارآیی کمپلکس تجزیه1)جدول 

( و کمترین v/v) 1:500( مربوط به دودآب 395/5) IIیستموسفت

( مربوط به تیمار شاهد بود. افزایش مقدار این 646/4مقدار آن )

داری با  ( تفاوت معنیv/v) 1:500صفت تحت دودآب 

( نداشت v/v) 1:1000و  1:100های  سیتوکینین و دودآب

 (.2)جدول 

برد دودآب نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که کار

( و سیتوکینین موجب v/v) 1:100های  خصوصاً در غلظت

در میان توجه در محتوای کلروفیل برگ شد. افزایش قابل

ها نقش حیاتی در جهت تبدیل  ها، سیتوکینین فیتوهورمون

اتیوپلاست به کلروپلاست، افزایش بیوسنتز کلروفیل و کاهش 

(. بیان Taiz and Zeiger, 2012تجزیه آن در گیاهان دارند )

ای و کلروپلاستی علاوه بر نور، وابسته  های هسته بسیاری از ژن

سنتز افزایش  .(Yaronskaya et al., 2006)به سیتوکینین است 

  آمینولِوولینیک اسید -5ماده تترا پیرول یعنی پیش

(5-Aminolevulinic acid )های گیاه تحت  یکی از اولین پاسخ

 .(Lew and Tsuji, 1982) استها و نور  تیمار فیتوهورمون

م کننده آنزیکد mRNAسیتوکینین موجب افزایش سطح 

NADPH-پروتوکلروفیلید اکسیدوردوکتاز (NADPH-

protochlorophyllide oxidoreductase ) و افزایش سطح این

. این فیتوهورمون فعالیت (Kuroda et al., 2001)آنزیم شد 

 Mg) کلاتاز IXهای منیزیم پروتوپورفیرین  آنزیم

protoporphyrin IX chelatase ) و منیزیم پروتوپورفیرینIX 

( Mg protoporphyrin IX methyltransferase) متیل ترانسفراز

نوبه خود موجب افزایش بیوسنتز را تحریک کرد که این نیز به

و  Costaدر مطالعه  .(Yaronskaya et al., 2006)کلروفیل شد 

موجب  سیتوکینینپاشی گیاهان با  ( نیز محلول2005همکاران )

 های تجزیه کلروفیل همچون کلروفیلاز کاهش فعالیت آنزیم

(Chlorophyllase )و منیزیم کلاتاز (Mg chelatase ) در

 .مقایسه با گیاهان شاهد شد

 های فتوسنتزی تحت تیمار کار افزایش مقدار رنگدانهوساز

دود هنوز مشخص نیست ولی با توجه به نقش شبه 

رود که دود و  ها، احتمال می فیتوهورمونی دود از فیتوهورمون

ها، موجب تحریک  ترکیبات بیواکتیو آن نیز همانند سیتوکینین

های درگیر در مسیر بیوسنتز کلروفیل یا بازداری از  بیان ژن

کنند، تجمع  میگر کلروفیل را کد  های تخریب هایی که آنزیم ژن

 این نتایج با گزارش دهند. ها را افزایش می کلروفیل در برگ

Ghebrehiwot ( که بیان کردند دود در 2013و همکاران )

های کاربردی مانند دود آئروسل، دودآب و  تمامی شکل

شده از آن موجب افزایش سطح همچنین کاریکینولید ایزوله

 ، مطابقت دارد.و کلروفیل کل شد b، کلروفیل aکلروفیل 

مشاهده شد که تیمارهای دود و کاریکینولید موجب کاهش 

 ,.Ghebrehiwot et al)شدند  bبه کلروفیل  aنسبت کلروفیل 
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 ریحان مانی شاخص زنده پاشی بر اثر سطوح مختلف محلولمقایسه میانگین  -1شکل 

 

. کاهش این نسبت در مطالعه حاضر نیز مشاهده شد (2013

دار  پاشی از نظر آماری معنی ولی مقدار آن تحت سطوح محلول

های برداشت قرار  دار چین معنی یرتأثنبود. این نسبت تحت 

بودن فصل ناشی از متفاوت یرتأثاین  رود که گرفت. احتمال می

برداشت در دو چین و تغییر شدت و مدت زمان دریافت 

و همکاران  Ghebrehiwotتشعشع فتوسنتزی باشد. چرا که 

 bبه  a( نیز عنوان نمودند که کاهش در نسبت کلروفیل 2013)

تواند به اثرات نور/سایه نسبت داده شود. گیاهانی که تحت  می

کمتری در مقایسه  bبه  aگیرند نسبت کلروفیل  سایه قرار می

نتیجه دهند و در گیرند، نشان می با گیاهانی که در نور قرار می

بیشتری نسبت به گیاهان تحت  IIکننده نور کمپلکس دریافت

. (Ghebrehiwot et al., 2013)پسند دارند  سایه یا گیاهان سایه

تواند یک پاسخ سازگاری  می bبه  aکاهش در نسبت کلروفیل 

های رنگدانه  توسط گیاهان برای مقابله با اثر تغییر در پروتئین

. در (Chow et al., 1990)ناشی از شرایط مختلف محیط باشد 

از  bبه  aمطالعه نیز ممکن است کاهش نسبت کلروفیل این 

نتیجه افزایش رشد شاخساره تحت سطوح طرفی در

اندازی و از طرفی دیگر تغییر  پاشی و افزایش سایه محلول

شدت و مدت دریافت تشعشع فتوسنتزی توسط گیاهان در 

 های مختلف باشد. چین

های با  ودآبپژوهش نشان داد که داین نتایج حاصل از 

غلظت بیشتر موجب کاهش محتوای کاروتنوئیدی شدند که با 

( مطابقت دارد. 2013و همکاران )  Ghebrehiwotنتایج

های استفاده شده نیز نتیجه بینابینی در مقدار  فیتوهورمون

 ( نسبتv/v) 1:100ترکیبات کاروتنوئیدی ایفا کردند. دودآب 

در مقایسه با شاهد را  کلروفیل کل به کاروتنوئید بیشتری از

داری با سیتوکینین و دودآب  . این نسبت تفاوت معنینشان داد

1:500 (v/v .نداشت )کهنشان داده است نیز  پیشین گزارشات 

دود و ترکیبات بیواکتیو آن نسبت کلروفیل به کاروتنوئید  تیمار

تواند  می نتیجه، این اند موجب شدهشاهد  در مقایسه بابالاتری 

شده با دود را توجیه عملکرد بالاتر محصولات تیمار بخشی از

 ,.Ghebrehiwot et al ؛1399کند )نوروزی شهری و همکاران، 

2013.) 

مقدار فلورسانس کلروفیل، تمامیت غشای تیلاکوئید و 

را  Iبه فتوسیستم IIکارآیی نسبی انتقال الکترون از فتوسیستم

. در مطالعه (Bilger and Bjorkman, 1994)دهد  نشان می

مانی و  ، شاخص زندهIIکارایی فتوشیمیایی فتوسیستمحاضر 

داری  طور معنیبه IIکننده آب فتوسیستمکارآیی کمپلکس تجزیه

ثر شدند. احتمالاً سطوح أپاشی مت از سطوح مختلف محلول

( v/v) 1:100ویژه سیتوکینین و دودآب پاشی به مختلف محلول

گذارند، ظرفیت پذیرش  ربن میبا اثرات مطلوبی که بر تثبیت ک

 Fmنتیجه سیستم دیرتر به و انتقال الکترون را افزایش داده، در

( و متعاقباً Fvرسد که نتیجه آن افزایش فلورسانس متغیر ) می

شاخص خواهد بود.  IIافزایش کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم

Fv/Fm دهنده حداکثر راندمان کوانتومی فتوسیستمنشانII  در

باز باشند  IIی است که تمام مراکز واکنش فتوسیستمشرایط
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(Maxwell and Johnson, 2000) های  و استفاده از محلول

فیتوهورمونی و شبه فیتوهورمونی موجب افزایش این شاخص 

 نسبت به شاهد شد.

واد شبه سیتوکینین مانند دودآب در سیتوکینین و احتمالاً م

 IXهای منیزیم پروتوپورفیرین  پژوهش حاضر، فعالیت آنزیم

متیل ترانسفراز را تحریک  IXکلاتاز و منیزیم پروتوپورفیرین 

نوبه خود موجب افزایش بیوسنتز کلروفیل کنند که این نیز به می

و افزایش نرخ  Fv/Fmنهایت موجب افزایش شاخص و در

. (Yaronskaya et al., 2006)شود  اکسید کربن میجذب دی

 اصولاً IIکننده آب فتوسیستمکمپلکس تجزیه کارآیی

 استترین جز زنجیره انتقال الکترون به شرایط تنش  حساس

(Kalaji et al., 2011) از آنجا که در این مطالعه تنش وجود .

نداشته، بنابراین ممکن است افزایش این کارایی و به عبارتی 

دیگر افزایش نسبت فلورسانس متغیر به فلورسانس کمینه ناشی 

از افزایش جذب آب و بهبود هر چه بیشتر فرآیند انتقال 

 .(Pereira et al., 2000)الکترون در فتوسنتز باشد 

دهنده عملکرد هر دو  ( نشانPIabsشاخص بقای گیاه )

. این پارامتر (Strasser et al., 2000)است  IIو  Iفتوسیستم 

: 2فعال،  : تراکم مراکز واکنش کاملا1ًامل سه پارامتر مستقل: ش

ای کوانتومی از  کارایی حرکت الکترون توسط اکسایتون )ذره

انرژی( به دام افتاده در زنجیره انتقال الکترون آن سوی کوئینون 

A  شده توسط مراکز افتادن فوتون جذب: احتمال به دام3و

اند  پاشی توانسته لف محلول. احتمالاً سطوح مختاستواکنش، 

حداقل یکی از این پارامترها را بهبود ببخشند. مثلاً افزایش 

ها و دودآب، مقدار  فیتوهورمون یرمحتوای کلروفیلی تحت تأث

افتادن فوتون را مراکز واکنش را افزایش داده و احتمال به دام

 بخشد. افزایش می

 تجزیه :سرعت فتوسنتز و پارامترهای تبادل گازی

نشان داد که سرعت فتوستز پارامترهای فتوسنتزی واریانس 

های برداشت قرار  پاشی و چین تیمارهای محلول یرتأثتحت 

( P≤0.01داری ) طور معنیسرعت تعرق به (.3)جدول نگرفت 

(. 3پاشی قرار گرفت )جدول  سطوح محلول یرتأثتحت 

مول آب بر متر مربع در  میلی 65/2بیشترین سرعت تعرق )

 93/0( و کمترین آن )v/v) 1:100نیه( مربوط به دودآب ثا

مول آب بر متر مربع در ثانیه( مربوط به تیمار شاهد بود.  میلی

داری با اکسین و  سرعت تعرق در تیمار شاهد تفاوت معنی

 ( نداشت v/v) 1:500و  1:1000، 1:5000های  دودآب

 (.a-2شکل )

 یرتأثتحت  اکسید کربن اتاقک زیر روزنه تنهاغلظت دی

(. 3های برداشت قرار گرفت )جدول  ( چینP≤0.01دار ) معنی

 داری  طور معنیهای برداشت به پاشی و چین سطوح محلول

ثر نمودند أ( دمای برگ را متP≤0.01و  P≤0.05ترتیب )به

درجه  18/29(. تیمار اکسین بیشترین دمای برگ )3)جدول 

درجه  66/28گراد( و تیمار شاهد کمترین دما ) سانتی

گراد( را داشت. دمای برگ در تیمار اکسین تفاوت  سانتی

( v/v) 1:100، سیتوکینین و دودآب جیبرلیک اسیدداری با  معنی

، 1:5000های  داری با دودآب و در تیمار شاهد تفاوت معنی

 (.4)جدول ( نداشت v/v) 1:500و  1:1000

 یرتأث( تحت P≤0.05داری ) طور معنیای به هدایت روزنه

(. بیشترین هدایت 3پاشی قرار گرفت )جدول  سطوح محلول

مول بر متر مربع در ثانیه( مربوط به دودآب  08/0ای ) روزنه

1:100 (v/v( و کمترین مقدار آن )مول در متر مربع در  04/0

ای  ثانیه( مربوط به تیمار شاهد بود. مقدار افزایش هدایت روزنه

داری با  وت معنی( تفاv/v) 1:100تحت کاربرد دودآب 

های مورد استفاده نداشت. مقدار آن در تیمار شاهد  فیتوهورمون

 1:500 و 1:1000، 1:5000های  داری با دودآب تفاوت معنی

(v/v نداشت )( شکلb-2.) 

سطوح  یرتأثهدایت مزوفیلی تحت  (P≤0.01)بودن دار معنی

بر این اساس (. 3قرار گرفت )جدول  مورد تأییدپاشی  محلول

 مول  میلی 69/30( دارای بیشترین )v/v) 1:100ودآب د

اکسید کربن در متر مربع در ثانیه( و تیمار شاهد دارای دی

اکسید کربن در متر مربع در ثانیه( مول دی میلی 95/15کمترین )

مقدار هدایت مزوفیلی بود. مقدار افزایش این صفت تحت 

داری با  ( تفاوت معنیv/v) 1:100کاربرد دودآب 

. کارایی (c-2شکل ) های مورد استفاده نداشت فیتوهورمون

پاشی و  تیمارهای محلول یرتأثمصرف آب فتوسنتزی تحت 
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 های برداشت پاشی و چین تحت سطوح مختلف محلول ریحان ترکیبات فنولیک برگتجزیه واریانس پارامترهای فتوسنتزی برگ و  -3جدول 

 رییمنابع تغ
درجه 

 یآزاد

 مربعات نیانگیم

سرعت 

 فتوسنتز

سرعت 

 تعرق

غلظت 

اکسید دی

 کربن

دمای 

 برگ

هدایت 

 یا روزنه

هدایت 

 مزوفیلی

کارایی 

مصرف آب 

 فتوسنتزی

 ها آنتوسیانین فنول کل

 ns 00/1 * 07/1 ns 4754 ** 94/3 * 001/0 ns 27/0 ns  2487 ns 006/0 ns 89/2 2 بلوک

 ns 19/3 ** 93/1 ns 5574 *20/0 * 0008/0 ** 25/168 ns 1444 * 03/0 * 06/8 7 پاشی محلول

 a 14 39/1 16/0 3266 04/0 0002/0 ns 38/53 2125 009/0 37/3اشتباه 

 ns 78/3 ns 14/0 ** 2515 ** 473 ns 0009/0 ns 32/100 ns 14084 ** 09/0 ** 27/2 1 های برداشت چین

 ns 59/1 ns 18/0 ns 2251 ns 08/0 ns 0001/0 ns 86/80 ns 2504 ns 005/0 ns 32/0 7 های برداشت چین×پاشی محلول

 ns 61/1 ns 23/0 ns 934 **42/4 ns 0006/0 ns 99/4 ns 6333 ns 01/0 ns 11/0 2 های برداشت چین×بلوک

 b 14 16/1 10/0 1257 06/0 0002/0 68/30 3580 006/0 17/0اشتباه 

 76/4 00/13 65/61 06/24 16/28 85/0 85/14 61/20 96/20  ضریب تغییرات )%(

 دهد. داری را نشان می داری در سطح یک، پنج درصد و عدم معنی ترتیب معنیبه nsو  **، *

 

 های برداشت پاشی و چین تحت سطوح مختلف محلول ریحان ترکیبات فنولیک برگمقایسه میانگین پارامترهای فتوسنتزی برگ و  -4جدول 

 سطوح تیمارها تیمارها
 اکسیدغلظت دی

 مول( ربن )میلیک

 دمای برگ 

 گراد( )درجه سانتی

 فنول کل 

گرم گالیک اسید  )میلی

 بر گرم وزن تر برگ(

ها  آنتوسیانین

گرم بر گرم  )میلی

 وزن تر برگ(

 پاشی محلول

 d 66/28 d 49/0 c 07/7 - شاهد

 cd 78/28 abc 62/0 bc 13/8 - (v/v) 1:5000دودآب 

 cd 81/28 cd 58/0 bc 39/8 - (v/v) 1:1000دودآب 

 bcd 91/28 abc 65/0 ab 67/9 - (v/v) 1:500دودآب 

 abc 02/29 a 72/0 a 95/10 - (v/v) 1:100دودآب 

 ab 10/29 bcd 58/0 bc 27/8 - سیتوکینین

 ab 11/29 abc 63/0 abc 98/8 - جیبرلیک اسید

 a 18/29 ab 70/0 bc 34/8 - اکسین

LSD  - 25/0 12/0 27/2 

های  ینچ

 برداشت

 a 88/261 b 80/25 a 67/0 b 50/8 اول

 b 58/215 a 09/32 b 58/0 a 94/8 دوم

LSD  95/21 15/0 05/0 25/0 

 دار ندارند. در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDاساس آزمون ، بردارای حروف مشترکهای هر ستون  میانگین

 

 (.3های برداشت قرار نگرفت )جدول  چین

های  اند که فیتوهورمون کید کردهأهای متعددی ت ارشگز

های  افزایش فعالیت آنزیمرشد بر کارایی دستگاه فتوسنتزی، 

نتیجه تحریک توسعه گیاهان در معرض نور و در فتوسنتزی
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هدایت : c، ای یت روزنههدا: b، سرعت تعرق: a. ریحان صفات بیوشیمیاییپاشی بر  اثر سطوح مختلف محلولمقایسه میانگین  -2شکل 

 مزوفیلی

 

 ,Afroz et al., 2006; Kraepiel and Miginiac)نقش دارد 

 کاربرد خارجی سیتوکینین موجب افزایش تثبیت . (1997

. (Gupta et al., 2000)شود  اکسید کربن فتوسنتزی میدی

ها نقش دارند و موجب سنتز  در تمایز کلروپلاستها  سیتوکینین

 ,Taiz and Zeiger)شوند  های فتوسنتزی می کلروفیل و آنزیم

ها در تحریک فعالیت  فیتوهورمون علاوه بر این .(2012

مین آب برای أهای آوندی و بهبود ت کامبیومی، تشکیل بافت

. در (Aldesuquy, 2000)های فتوسنتزی نیز نقش دارند  بافت

 1:100دودآب  تیمار این مطالعه مشاهده شد که گیاهان تحت

(v/v و پس از آن گیاهان تحت ) ویژه ها به فیتوهورمونتیمار

ای و هدایت مزوفیلی  سیتوکینین دارای بیشترین هدایت روزنه

ای  بودند. سرعت اسمیلاسیون در گیاهان وابسته به اثرات روزنه

و مزوفیلی است. در مطالعه حاضر سرعت فتوسنتز همبستگی 

  ایت مزوفیلی داشت( با هدP≤0.01داری ) مثبت و معنی

 .(7)جدول 

که  مشاهده شد( 2002و همکاران ) Gilbertدر مطالعه 

اکسید کربن ای و غلظت دی سرعت اسمیلاسیون، هدایت روزنه

تحت تیمار یک  Chrysanthemoides moniliferaدر گیاهان 

طور دقیقه پس از اعمال تیمار به 300دقیقه دود آئروسل تا 

و  4/80، 0/66ترتیب اهان شاهد بهگی در مقایسه بامتوسط 

درصد کاهش یافت. کاهش اسمیلاسیون در این مطالعه  1/25

گراد تحت  درجه سانتی 50رفتن دمای برگ تا ابتدا به خاطر بالا

تیمار دود آئروسل و متعاقب با آن کاهش فعالیت روبیسکوی 

اکسید علاوه بر این مقادیر بالای غلظت دی. حساس به دما بود
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های فیزیولوژیک در  در دود آئروسل موجب بروز پاسخ کربن

تواند اثری غیر  شود که می ها می شدن روزنهگیاه از جمله بسته

. (Gilbert et al., 2002)مستقیم در کاهش فتوسنتز داشته باشد 

آئروسل  جای دودمطالعه احتمالاً جایگزینی دودآب بهاین در 

مشکلات مذکور را مرتفع و ترکیبات بیواکتیو دود توانستند 

اثرات شبه فیتوهورمونی خود را در رابطه با افزایش هدایت 

 ای و مزوفیلی و متعاقباً افزایش آسمیلاسیون بروز دهند. روزنه

سطوح  یرتأث های مختلف و تحت دمای برگ در چین

داری با یکدیگر داشتند. لیکن مشاهده  پاشی تفاوت معنی محلول

شد که این تغییرات در محدوده اپتیمم اکولوژیک رشد هر دو 

ها نداشت.  های آن و اثری بر محتوا و فعالیت آنزیم استگیاه 

پاشی نیز  سطوح مختلف محلول یرتغییرات دمای برگ تحت تأث

شدن شاخص دار م حاصل از معنیمستقیممکن است اثری غیر

که مشاهده شد طوریویژه سطح برگ در این گیاه باشد. به

هایی که شاخص ویژه سطح برگ کمتری داشتند، دارای  برگ

 است(. نشان داده نشده ها دادهدمای برگ بیشتری بودند )

فنول کل برگ  محتوای :ها آنتوسیانینو  فنول کلمحتوای 

( تحت P≤0.05داری ) طور معنیهب در تجزیه واریانس صفات

های برداشت قرار گرفت  پاشی و چین سطوح محلول یرتأث

گرم گالیک  میلی 72/0(. بیشترین مقدار فنول کل )3)جدول 

( و v/v) 1:100اسید بر گرم وزن تر برگ( مربوط به دودآب 

گرم گالیک اسید بر گرم وزن تر برگ(  میلی 49/0کمترین آن )

. افزایش مقدار فنول کل تحت دودآب مربوط به شاهد بود

1:100 (v/vتفاوت معنی )  داری با جیبرلیک اسید، اکسین و

محتوای  (.4( نداشت )جدول v/v) 1:500دودآب 

 یرتأث( تحت P≤0.05داری ) طور معنیهای برگ به آنتوسیانین

های برداشت قرار گرفت )جدول  پاشی و چین سطوح محلول

گرم بر گرم  میلی 95/10نین در برگ )(. بیشترین مقدار آنتوسیا3

( و کمترین آن v/v) 1:100وزن تر برگ( مربوط به دودآب 

گرم بر گرم وزن تر برگ( مربوط به تیمار شاهد  میلی 07/7)

( v/v) 1:500داری با دودآب  معنی این افزایش اختلافبود. 

 (.4)جدول  نداشت

ل های موجود در آن دارای پتانسی دودآب و آگروکمیکال

های ثانویه از جمله ترکیبات فنولیک  افزایش تولید متابولیت

( و پس از v/v) 1:100. دودآب (Aremu et al., 2012a) هستند

آن فیتوهورمون اکسین موجب تولید بالاترین سطح ترکیبات 

ای از  فنولیک در برگ شدند. ترکیبات فنولی گروه عمده

ترکیبات شیمیایی گیاهی حاصل از مسیر فنیل پروپانوئید و 

های آزاد  اکسیدانی و حذف رادیکالهای آنتی دارای ویژگی

ختلف سلول گیاهی و در مراحل های م هستند. در قسمت

 .(Ewane et al., 2012)شوند  مختلف رشد گیاه تشکیل می

ترکیبات کاربرد اکسین و سیتوکینین بر محتوای  یرتأث

 .(Vats et al., 2012)گیاه لوبیا چشم بلبلی مشاهده شد  فنولیک

های  تعددی بیان شده است که فیتوهورموندر مطالعات م

موجب افزایش فعالیت  جیبرلیک اسیداکسین، سیتوکینین و 

شوند که آنزیمی کلیدی در  آلانین آمونیالیاز میآنزیم فنیل

. مشاهده شده است که استپیشبرد مسیر فنیل پروپانویید 

ارتباط مهمی بین میزان فعالیت این آنزیم و تجمع محتوای 

. در (Malmir, 2014)لاوونوئیدی گیاهان وجود دارد فنلی و ف

الیت های مذکور با افزایش فع مطالعه حاضر نیز فیتوهورمون

های کلیدی مسیرهای ثانویه متابولیسم کربن موجب  آنزیم

و  1:100های  ً دودآب افزایش ترکیبات فنولی شدند و متعاقباً

1:500 (v/vنیز مشابه با فیتوهورمون )  ها عمل نمودند )نتایج

منتشر نشده است(. افزایش تجمع ترکیبات فنولیک در اثر 

های پیشین مطابقت  کاربرد دودآب در این مطالعه با پژوهش

 .(Aremu et al., 2012a; Soos et al., 2010)دارد 

های فلاوونوئیدی و زیر  ها گروهی از رنگدانه آنتوسیانین

های صورتی،  مسئول رنگمجموعه از ترکیبات فنولیک گیاه و 

ها،  ها، میوه های مختلف گیاهی )گل قرمز، آبی و بنفش در بافت

. محتوای (Davies et al., 2012)ها و ...( هستند  برگ

 1:100داری تحت کاربرد دودآب  طور معنیآنتوسیانینی به

(v/vافزایش یافت. افزایش محتوای آنتوسیانین )  ها ناشی از

ین آمونیالیاز تحت تیمار آلانکننده آنزیم فنیلافزایش بیان ژن کد

های شاخص در  دودآب بود. همچنین رنگ بنفش از ویژگی

های ریحان مورد مطالعه در این آزمایش بود. دودآب و  برگ

که تفاوت  جیبرلیک اسیدهای اکسین و  پس از آن فیتوهورمون
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داری در افزایش این رنگدانه با آن ندارند، موجب تشدید  معنی

ها از جمله  ر بیوسنتزی این رنگدانههای مسی فعالیت آنزیم

 اند. ها شده آنتوسیانین

پاشی و  سطوح محلول :های محلول کربوهیدراتمحتوای 

محتوای ( P≤0.05داری ) طور معنیهای برداشت به چین

 (.5 )جدول دادقرار  یرتأثهای محلول برگ تحت  کربوهیدرات

زن گرم بر گرم و میلی 38/348تیمار شاهد دارای بیشترین )

( دارای کمترین v/v) 1:500خشک برگ( و تیمار دودآب 

گرم بر گرم وزن خشک برگ( مقدار  میلی 98/258)

های محلول برگ بود. کاهش محتوای  کربوهیدرات

 (v/v) 1:500های محلول برگ تحت دودآب  کربوهیدرات

 (.6)جدول داری با سیتوکینین نداشت  فاوت معنیت

محلول در این مطالعه  های بیشترین مقدار کربوهیدرات

 سطوحشاهد بود. در حالیکه استفاده از تیمار مربوط به 

ها شده  پاشی موجب کاهش مقدار این ترکیبات در برگ محلول

ها در مقدار  بود. مطالعات مختلفی نقش متفاوت فیتوهورمون

دهند.  های محلول گیاهان را نشان می کربوهیدرات

در متابولیسم گیاه محلول نقشی ضروری  های کربوهیدرات

دارند، این ترکیبات محصول فرآیندهای هیدرولیتیک هستند و 

عنوان یک سوبسترا در فرآیندهای بیوسنتز، تولید انرژی و به

 ,Gibson)دهی  و سیستم سیگنال قندهاهمچنین در ارسال 

های  و در تنظیم قدرت مخزن، تخصیص آسمیلات (2005

 ,Roitsch and Ehneß)رند فتوسنتزی و تخلیه فلوئم نقش دا

ها خصوصاً اکسین و سیتوکینین موجب  . فیتوهورمون(2000

های  شدن سلولواسطه تقسیم و بزرگتنظیم قدرت مخزن به

ها به مخزن  وسیله کنترل انتقال آسمیلاتآندوسپرمی یا به

و  اکسین. کاربرد (Hansen and Grossmann, 2000)شوند  می

و افزایش  های محلول کربوهیدراتکینتین موجب کاهش 

 .(Javid et al., 2011)شود  نشاسته در مقایسه با شاهد می

ساکارز محصول عمده فتوسنتز و شکل اصلی انتقالی کربن 

اکسین و سیتوکینین . استسوبسترای اصلی متابولیسم مخزن و 

ها در پاسخ به تقاضای  نقش مهمی را در افزایش ساکارز برگ

تواند  کنند. ساکارز اضافه نیز می مخزن برای ساکارز ایفا می

. (Farrar et al., 2000)فیدبک منفی برای فتوسنتز ایجاد کند 

های هوایی  در اندام های محلول کربوهیدراتبنابراین تجمع 

دهد  شدن فتوسنتز شده و تولید را کاهش میموجب مختل

(McCue and Hanson, 1990) مصرف دودآب و سیتوکینین .

ها به سوی  ش انتقال ساکارز از برگموجب افزایش رشد، افزای

های منبع و کاهش  مخازن، کاهش مقدار ساکارز درون سلول

شود  های محلول این تیمارها نسبت به شاهد می کربوهیدرات

(Oliveira Neto et al., 2009)تواند بهبود  . این مطالعات می

های مختلف دودآب و  عملکرد ریحان ناشی از کاربرد غلظت

شهری و همکاران، ها را توجیه کند )نوروزی  فیتوهورمون

1399.) 

های کم موجب کاهش  در زمانکاربرد دود آئروسل 

تر  های طولانی های محلول و در زمان محتوای کربوهیدرات

گرفتن گیاهان در معرض دود در موجب افزایش آن شد. قرار

های محلول، کاهش  افزایش کربوهیدرات موجب های بالا زمان

فزایش پتانسیل اسمزی و های سدیم، کلر، پتاسیم و ا جذب یون

مطالعه  این . در(Iqbal et al., 2018)شود  پتانسیل آب می

های محلول  های بالای دودآب نیز محتوای کربوهیدرات غلظت

را کاهش دادند. همچنین مشاهده شد که بین محتوای 

توده و عملکرد  های محلول با عملکرد زیست کربوهیدرات

وجود دارد  (P≤0.01)داری  اسانس همبستگی منفی معنی

 (.است نشان داده نشده ها داده)

های  سرعت فعالیت آنزیم و های محلول پروتئینمحتوای 

 یرتأثهای محلول این گیاه تحت  محتوای پروتئین :اکسیدانآنتی

داری  طور معنیپاشی قرار نگرفت ولی به سطوح محلول

(P≤0.01در دو چین متوا ) (.6و  5لی گیاه متفاوت بود )جدول 

( بر سرعت فعالیت P≤0.05داری ) پاشی اثر معنی سطوح محلول

آنزیم پراکسیداز داشت. سرعت فعالیت این آنزیم در دو چین 

(. بیشترین 5( متفاوت بود )جدول P≤0.01داری ) طور معنیبه

واحد آنزیمی بر  92/14سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز )

( v/v) 1:100های محلول( مربوط به دودآب  روتئینگرم پ میلی

و  جیبرلیک اسیدهای  داری با فیتوهورمون بود که تفاوت معنی

واحد  53/9اکسین نداشت. کمترین مقدار سرعت فعالیت آن )
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  شتهای بردا پاشی و چین تحت سطوح مختلف محلول برگ ریحان برخی از پارامترهای بیوشیمیاییتجزیه واریانس  -5جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

های  کربوهیدرات

 محلول

های  پروتئین

 محلول برگ

سرعت فعالیت 

 پراکسیداز

سرعت فعالیت 

سوپراکسید 

 دیسموتاز

سرعت 

 فعالیت کاتالاز

نشت 

 ها الکترولیت

 ns 37/509 ns 0007/0 ns 38/0 ns 01/0 ns 15099 ns 82/142 2 بلوک

 ns 48/0 *31/23 ns 05/0 ns 15654 **46/559 90/6038** 7 پاشی محلول

 a 14 46/932 58/0 66/8 01/0 61249 73/58اشتباه 

 ns 18/153 503577** 14/0 * 42/127** 41/8** 12/9097 * 1 های برداشت چین

 ns 23/2095 ns 26/0 ns 20/22 ns 009/0 ns 11451 ns 84/48 7 های برداشت چین×پاشی محلول

 ns 18/167 ns 003/0 ns 03/6 ns 06/0 ns 2161 ns 78/539 2 های برداشت چین×بلوک

 b 14 11/1335 41/0 37/8 02/0 33064 88/199اشتباه 

 59/22 46/18 51/31 15/26 45/16 56/11  ضریب تغییرات )%(

 .دهد داری را نشان می داری در سطح یک، پنج درصد و عدم معنی ترتیب معنیبه nsو  **، *

 

 های برداشت پاشی و چین تحت سطوح مختلف محلول برگ ریحان برخی از پارامترهای بیوشیمیاییمقایسه میانگین  -6جدول 

 سطوح تیمارها تیمارها

های  کربوهیدرات

گرم بر  محلول )میلی

 گرم وزن خشک برگ(

های محلول  پروتئین

گرم بر گرم  برگ )میلی

 وزن تر برگ(

سرعت فعالیت 

 پراکسیداز

عت فعالیت سر

سوپراکسید 

 دیسموتاز

سرعت فعالیت 

 کاتالاز

 های محلول( گرم پروتئین )واحد آنزیمی بر میلی

 پاشی محلول

 - - a 38/348 - b 60/9 شاهد

 - - ab 88/336 - b 66/9 (v/v) 1:5000دودآب 

 - - a 17/351 - b 53/9 (v/v) 1:1000دودآب 

 - - d 98/258 - b 42/10 (v/v) 1:500دودآب 

 - - cd 30/286 - a 92/14 (v/v) 1:100دودآب 

 - - bc 77/304 - b 63/9 سیتوکینین

 - - abc 73/316 - ab 35/12 جیبرلیک اسید

 - - abc 99/323 - ab 40/12 اکسین

LSD  81/37 - 64/3 - - 

های  چین

 برداشت

 b 15/302 a 32/4 b 43/9 b 41/0 b 38/882 اول

 a 65/329 b 48/3 69/12 a 52/0 a 24/1087 دوم

LSD  62/22 39/0 79/1 09/0 58/112 

 دار ندارند. در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی LSDاساس آزمون های هر ستون دارای حروف مشترک، بر میانگین

 

داری با سطوح شاهد،  نی( بود که تفاوت معv/v) 1:1000های محلول( مربوط به دودآب  گرم پروتئین آنزیمی بر میلی
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های مورد  ( و فیتوهورنv/v) 1:500، 1:5000های  دودآب

سرعت فعالیت آنزیم سوپراکسید  (.6)جدول  استفاده نداشت

و  P≤0.05ترتیب بهداری ) طور معنیبهو کاتالاز  دیسموتاز

P≤0.01 های برداشت قرار گرفت  چین یرتأث( تحت 

 (.6و  5 )جدول

 یرهای محلول تحت تأث پروتئین در این مطالعه مقدار

ترین سرعت فعالیت . بیشپاشی قرار نگرفت تیمارهای محلول

( و پس از آن v/v) 1:100آنزیم پراکسیداز تحت دودآب 

فیتوهورمون اکسین و بیشترین سرعت فعالیت آنزیم 

سوپراکسید دیسموتاز تحت تیمار اکسین و پس از آن از 

های هورمونی موجب ( حاصل شد. تیمارv/v) 1:500دودآب 

اکسیدان برای مهار های آنزیمی آنتی افزایش فعالیت سیستم

. (Clarke et al., 2000)شوند  های اکسیژنی فعال می گونه

اکسیدان که تحت یستم آنزیمی آنتیاحتمالاً افزایش فعالیت س

شرایط تنش نیز نبود وابسته به فتوسنتز و فعالیت متابولیک 

های اپیدرمی  سلول . مثلاً(Casano et al., 1994) استبالای آن 

دلیل تواند به دارای فعالیت پراکسیداز شدیدی هستند که می

 ,.Carpin et al)ها باشد  ها در پلیمریزاسیون فنول درگیری آن

های  . علاوه بر این پراکسیدازها در بسیاری از فعالیت(1999

، (Gross, 1981)متابولیک شامل تشکیل لیگنین دیواره سلولی 

و ... نقش دارند  (Gazaryan et al., 1996) اکسینکاتابولیسم 

که ممکن است دلیل افزایش سرعت فعالیت این آنزیم تحت 

 Jain) آنواسطه فعالیت شبه اکسینی تیمار اکسین و دودآب به

et al., 2008) .در این مطالعه باشد 

ها  کاربرد فیتوهورموناکسیدان تحت های آنتی مطالعه آنزیم

و دودآب در مطالعات مختلف، نتایج متفاوت و حتی متناقضی 

(، v/v) 1:500تیمارهای دودآب کاربرد  را به همراه داشته است.

مولار روی  10-5مولار و جیبرلیک اسید  10-8 کاریکینولید

یمارها موجب افزایش که این ت نشان دادبذرهای لوبیا و ذرت 

سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز و کاهش 

. (Sunmonu et al., 2016)سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز شد 

های ایزوآنزیمی  دلیل این کاهش نیز وجود تعداد زیاد فرم

های  پراکسیداز و مداخله این آنزیم در دامنه وسیعی از فعالیت

 .(Passardi et al., 2005)فیزیولوژیک عنوان شده است 

اکسیدان به های آنتی ها بر فعالیت آنزیم فیتوهورمون اثر

های  مرحله نموی گیاه نیز بستگی دارد. سیتوکینین در توتون

 (Nicotiana tabacum L. (cv. PetitHavana SR1)) تراریخته

ها  گلدهی موجب افزایش فعالیت این آنزیم تا ابتدای مرحله

داری روی فعالیت این سیستم  شد و پس از آن اثر معنی

 ینداشت، در حالیکه بیشترین فعالیت آنزیم کاتالاز در گیاهان

. (Synkova et al., 2006)که سن بالاتری داشتند، مشاهده شد 

ای در گیاهان عالی  طور گستردههای اکسیداتیو به آنزیم اصولاً

ولید های سلولی پتانسیل ت وجود دارند، چرا که اکثر بخش

سوپراکسید  برای مثال آنزیمهای فعال اکسیژنی را دارد.  گونه

 SOD-1های مختلفی است که شامل  دیسموتاز دارای ایزوآنزیم

در  SOD-3در سیتوزول و  SOD-4و  SOD-2در کلروپلاست، 

ها تولید  و با افزایش اکسیژن در این اندامک استمیتوکندری 

. قابل استفاده بودن (Matters and Scandalios, 1987)د نشو می

کاربرد خارجی  یاکسین داخلی گیاه و همچنین قابلیت اثرگذار

در آن اکسین بستگی به سطح فعالیت آنزیم اکسین اکسیداز 

بافت گیاهی دارد که ممکن است از طریق عمل دو آنزیم 

صورت پنهان بماند فنول اکسیداز بهاکسیداتیو پراکسیداز و پلی

(Basak et al., 2000)پاشی  طوح محلول. بنابراین با اعمال س

های  تحمل گیاه با فعالیت بیشتر آنزیم مقداررود  انتظار می

 زایش یابد.های آنزیمی، اف اکسیدانتدفاعی و مقادیر بالاتر آنتی

نشت  :ها از غشای پلاسمایی نشت الکترولیت

( P≤0.01داری ) طور معنیها از غشای پلاسمایی به الکترولیت

(. 5ر گرفت )جدول پاشی قرا سطوح محلول یرتأثتحت 

درصد( مربوط به  19/77ها ) بیشترین مقدار نشت الکترولیت

های برگ گیاهان شاهد و کمترین مقدار  غشای پلاسمایی سلول

( بود. کاهش v/v) 1:500درصد( مربوط به دودآب  95/48آن )

( تفاوت v/v) 1:500ها تحت تیمار دودآب  نشت الکترولیت

جیبرلیک های  ( و فیتوهورمونv/v) 1:100داری با دودآب  معنی

ها از غشای  و اکسین نداشت. مقدار نشت الکترولیت اسید

 1:5000های  پلاسمایی تیمار شاهد نیز از نظر آماری با دودآب

 (.3شکل )( تفاوت نداشت v/v) 1:1000و 
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 ریحان های برگ ایی سلولها از غشای پلاسم نشت الکترولیت پاشی بر اثر سطوح مختلف محلولمقایسه میانگین  -3شکل 

 

 شده در ریحانگیری اندازه بیوشیمیایی همبستگی بین صفات -7جدول 

Phe. Cat. SOD POD Chl Fv/Fm E Gm gs A  

         ns 05/0- gs 
        *29/0 **68/0 gm 
       *35/0 ns 09/0 **67/0 E 
      ns 23/0 **37/0 ns 17/0 ns 20/0 Fv/Fm 
     ns 05/0- ns 18/0 ns 23/0- ns 22/0- ns 20/0 Chl 
    ns 13/0- ns 20/0 *36/0 ns 28/0 ns 07/0 ns 17/0 POD 
   **37/0 ns 003/0 *35/0 ns 08/0 ns 20/0 ns 16/0 ns 07/0 SOD 
  **63/0 **51/0 ns 24/0- ns 28/0 ns 22/0 ns 22/0 *30/0 ns 06/0 Cat. 
 ns 23/0- ns 11/0- ns 08/0- **43/0 ns 02/0 ns 06/0 ns 09/0- ns 05/0- ns 10/0 Phe. 

*34/0- ns 05/0- **38/0- ns 28/0- **37/0- ns 22/0- ns 17/0- ns 08/0- ns 02/0 ns 17/0- EL 

 دهد. داری را نشان می داری در سطح یک، پنج درصد و عدم معنی ترتیب معنیبه nsو  **، *

A ،سرعت فتوسنتز :gs ای،  روزنه: هدایتgm ،هدایت مزوفیلی :E ،سرعت تعرق :Fv/Fmکارایی فتوشیمیایی فتوسیستم :II ،Chl محتوای :

: سرعت فعالیت آنزیم .Cat: سرعت فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، SOD: سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز، PODکلروفیل کل، 

 ها. لیت: درصد نشت الکتروEL: محتوای فنول کل و .Pheکاتالاز، 

 

پاشی اثر  در این مطالعه سطوح مختلف تیمار محلول

ها از غشای پلاسمایی  داری روی مقدار نشت الکترولیت معنی

های برگ داشتند. ثبات و یکپارچگی غشاهای گیاهی  سلول

ها  های گیاهی بسیار مهم است. فیتوهورمون برای حفظ سیستم

اربرد کنند. ک نقش مهمی در حفظ ثبات غشاها ایفا می

ها موجب افزایش یکپارچگی و کاهش نسبی مقدار  فیتوهورمون

ها از غشای پلاسمایی شد. همچنین گیاهان  نشت الکترولیت

و  1:5000های کم دودآب ) شاهد و گیاهانی که با غلظت

1:1000 (v/vمحلول ))  پاشی شدند، دارای مقدار بیشتری نشت

 استفاده بودند.های مورد  الکترولیت در مقایسه با سایر غلظت

علت وجود بوتنولیدها نقش مهمی های دود به عصاره

کنند و شاخص پایداری غشا با  ها ایفا می همانند فیتوهورمون
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یابد. دلیل این نقش حفاظتی به این  افزایش می آبکاربرد دود

های گیاهی، تولید و  شود که هورمون صورت شرح داده می

مانند سوپراکسید و  های آزاد تحریک تخریب توسط رادیکال

رادیکال هیدروکسی را که موجب صدمه به لیپیدهای غشا 

. (Werner and Schmulling, 2009)دهند  شوند، کاهش می می

شده و فاقد تنش اجرا شد اگرچه این آزمایش در شرایط کنترل

ی در ئهای آزاد هر چند به مقدار جز یکالولی وجود راد

 یزناپذیرگرند، هایی که دارای زنجیره انتقال الکترون سیستم

 است.

( نیز 2018و همکاران ) Iqbalنتایج حاصل با مشاهدات 

مطابقت دارد که بیان نمودند در شرایط بدون تنش کاربرد دود 

مدت یک، دو، سه و چهار ساعت موجب افزایش آئروسل به

و  6/14، 3/4، 3/4ترتیب به مقدار داری غشای پلاسمایی بهپای

. در این مطالعه بین (Iqbal et al., 2018)درصد شد  3/12

ها از غشای پلاسمایی  مقدار فنول کل و درصد نشت الکترولیت

( وجود P≤0.05داری ) های برگ همبستگی منفی و معنی سلول

ن بین مقدار آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و مقدار داشت. همچنی

های برگ  ها از غشای پلاسمایی سلول نشت الکترولیت

  ( مشاهده شدP≤0.01داری ) همبستگی منفی و معنی

 .(7)جدول 

 

 گیری نتیجه

دار با سیتوکینین  ( بدون اختلاف معنیv/v) 1:100دودآب 

های موجب افزایش محتوای کلروفیل کل و بهبود پارامتر

های  راستا با این تغییرات مقدار کربوهیدرات فتوسنتزی شد. هم

محلول در منابع فتوسنتزی را کاهش داد. کاهش 

ها روی سرعت  های محلول از فیدبک منفی آن کربوهیدرات

شدن سیستم فتوسنتزی جلوگیری کرد. اسمیلاسیون و مختل

مجموع عوامل مذکور موجب افزایش کارایی سیستم تثبیت 

( v/v) 1:500و  1:100های  ن در هر دو گیاه شد. در دودآبکرب

دار با اکسین و سیتوکینین، مقدار ترکیبات  بدون اختلاف معنی

ها افزایش یافت که دارای  اکسیدانتفنولیک و برخی از آنتی

ها از غشای  همبستگی منفی با درصد نشت الکترولیت

جب های برگ بود. مجموع این عوامل مو پلاسمایی سلول

، افزایش کارایی IIافزایش کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم

نهایت افزایش و درII کننده آب فتوسیستمکمپلکس تجزیه

های مذکور که  شاخص بقای گیاهان شد. بهبود تمامی ویژگی

اثرات شبه فیتوهورمونی دود یا برهمکنش ترکیبات آن با 

جب دهند، مو زاد گیاه را نشان می های درون فیتوهورمون

افزایش عملکرد گیاه ریحان شد )نوروزی شهری و همکاران، 

به خصوص در  کلی نتایج نشان داد که دودآبطوربه(. 1399

با هزینه کمتر و به  و ترکیبات بیواکتیو آن (v/v) 1:100غلظت 

جایگزین مناسبی  رشد طبیعی و پایدار، کنندهعنوان یک تنظیم

ه و با تقلیل های رشد سنتزی بود کنندهبرای تنظیم

های بیوشیمیایی، پتانسیل لازم جهت افزایش کمیت  محدودیت

 ریحان را دارند. گیاه دارویی و کیفیت
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Abstract 

 

Recently, plant-derived smoke has been included in the group of growth phytohormones due to its bioactive compounds 

on biological and biochemical processes. In order to evaluate the phytohormones-like effects of Papaver rhoeas L. 

smoke derived on some biochemical characteristics of medicinal plant basil, an experiment was conducted with 

repeated measurements in research greenhouse of Campus of Agricultural and Natural Resources of Razi University in 

2017. The experimental treatments included eight levels of leaf foliar application (control, Smoke-water in 100, 5000, 

1000 and 5000 dilutions accompanying with cytokinin, auxin and gibberellic acid (each of them with concentration 50 

µM)) with 3 replications and 2 harvest stages. The results indicated that application of smoke-water (1:500 and 1:100 

(v/v)) improved gas exchange status and also increased chlorophyll content, without significant difference with 

cytokinin. Also, all chlorophyll fluorescence parameters increased significantly under the application of phytohormones 

and smoke-water. Levels of foliar (especially SW: 1:500 and 1:100 (v/v)) reduced electrolyte leakage of plasma 

membrane and the content of soluble carbohydrates. The highest total phenolic and anthocyanins content was obtained 

from leaf foliar in the smoke-water of 1:100 and 1:500 (v/v), respectively. Smoke-water at concentration 1:100 (v/v) 

without significant difference with phytohormones auxin and gibberellic acid significantly increased the activity of 

peroxidase. In general, it can be concluded that aqueous extracts of plants-smoke derived (especially SW 1:100 (v/v)) 

without significant differences with synthetic phytohormones had the ability to reduce the biochemical limitations of 

basil and might improve its growth conditions. 
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