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Abstract 

One of the research requirements in agriculture is to find a new and practical method for sustainable 
production that brings the highest efficiency and the least harm to humans and the environment. In order to 
investigate the effect of different levels of carbon dioxide and ethanol foliar spraying on the physiological 
and biochemical characteristics of basil (Ocimum basilicm cv. Keshkeni luvelou), a factorial pot experiment 
based on a completely randomized design with three replications was conducted in the research greenhouse 
of the Department of Horticultural Sciences and Landscape of Ferdowsi University Mashhad in 2018. The 
factors included ethanol spraying at 4 levels (0, 10, 20, and 30% v/v) and carbon dioxide at 3 levels (380, 
700, and 1050 µmol mol−1). The results showed that the highest relative water content (RWC) of leaf, 
photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, and leaf protein were observed in the treatment 
of 20% v/v ethanol foliar application with the application of 700 µmol mol−1 of carbon dioxide, as they 
increased by 45%, 295%, 684%, 83%, and 328% compared to the control, respectively. Fresh and dry 
biomasses of shoot parts increased significantly with increasing carbon dioxide concentration and ethanol 
spraying. Thus, the highest fresh and dry biomasses of shoot parts were obtained in foliar spraying of 30% 
v/v of ethanol and 700 µmol mol−1 of carbon dioxide which increased by 176% and 76%, respectively, 
compared to the control. The highest activity of polyphenol oxidase and guaiacol peroxidase, stomatal 
resistance, and electrolyte leakage were related to spraying 30% v/v of ethanol with an application of 1050 
µmol mol−1 of carbon dioxide which showed an increase of 2%, 4%, 65%, and 76%, respectively, compared 
to the control. Overall, the results showed that foliar spraying of 20 and 30% v/v of ethanol along with the 
application of 700 µmol mol−1 carbon dioxide had the greatest effect in increasing photosynthesis and finally 
the fresh and dry biomasses of basil. 
 
Keyword: Photosynthesis, Transpiration, Electrolyte leakage, Polyphenol oxidase, Stomatal conductance. 
 
Background and Objective: Basil (Ocimum basilicum L.) is one of the valuable plants that is widely 
cultivated in the warm regions of Africa, Asia, and the Mediterranean climate zone. Finding a practical 
method for sustainable production in agriculture that brings the highest efficiency and the minimum harm to 
humans and the environment is necessary. One of the effective methods of fertilization in the agricultural  
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system is the foliar application of fertilizers and leaf feeding, by which nutrients can be quickly provided to 
the aerial parts of the plant. Alcohols are passively absorbed by plant cells via simple diffusion through the 
membrane. In this regard and considering the positive effects of ethanol, this research aims to investigate 
some physiological and biochemical responses of basil cv. Keshkeni luvelou to carbon dioxide and foliar 
application of ethanol. 
 
Methods: A pot experiment was conducted as a factorial experiment based on a completely randomized 
design with three replications in the research greenhouse of the Department of Horticultural Science, Faculty 
of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad in 2018. Experimental factors included ethanol foliar 
application at 4 levels (0, 10, 20, and 30% v/v) and carbon dioxide at 3 levels (380, 700, and 1050 µmol 
mol−1). The plants were harvested at the flowering stage to evaluate some physiological and biochemical 
characteristics including photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal conductance, leaf relative water 
content (RWC), leaf protein, electrolyte leakage, polyphenol oxidase activity, guaiacol peroxidase activity, 
and stomatal resistance. Minitab17 software was used to analyze the data and the mean comparison was 
performed based on the Bonferroni test (p < 0.05). 
 
Results: The results showed that the highest leaf RWC, photosynthesis rate, transpiration rate, stomatal 
conductance, and leaf protein were observed in the treatment of 20% v/v ethanol foliar application with the 
application of 700 µmol mol−1 of carbon dioxide. In addition, the highest polyphenol oxidase and guaiacol 
peroxidase activities, stomatal resistance, and electrolyte leakage were obtained in the treatment of 30% v/v 
ethanol application with a 1050 µmol mol−1 of carbon dioxide. The fresh and dry biomasses of shoot 
increased significantly with increasing carbon dioxide concentration and ethanol spraying. Thus, the highest 
fresh and dry biomasses of shoot were obtained in the foliar spraying of 30% v/v ethanol with the use of 700 
µmol mol−1 carbon dioxide. 
 
Conclusions: In this study, the results showed that all the studied traits were affected by ethanol foliar 
spraying and elevated carbon dioxide. Furthermore, the results showed that foliar application of 20 and 30% 
v/v of ethanol with the application of 700 µmol mol−1 of carbon dioxide had the most effect on the studied 
characteristics. Besides, the control treatment (without ethanol foliar application and carbon dioxide 
injection) had the least significant effect on the studied traits. Overall, the results of this research showed that 
foliar spraying of 20 and 30% v/v of ethanol with the application of 700 µmol mol−1 carbon dioxide had the 
greatest effect in increasing photosynthesis rate and the fresh and dry biomass of basil plants. 
 
References: 
1. Khosravi, M.T., Mehrafarin, A., Naqdi Badi, H.A., Haji Aghaei, R., Khosravi, A., 2011. The effect of 
methanol and ethanol on the performance of Echinacea purpura in Karaj. J. Med. Plant Res. 2(2), 128–121. 
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 هايویژگی یاتانول بر رشد و برخ یپاشکربن و محلول اکسیدديسطوح مختلف  یرتأث

  یحانر یوشیمیاییو ب یزیولوژیکف

  

  و فائزه آراسته *، محمد مقدم1ینیقا آبادینحس یعزت داراب

  

  )9/8/1402 رش:یپذ خیتار ؛13/3/1402 افت:یدر خی(تار

  
 

  چکیده

 لولو یکشکنرقم حانیر ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف فرایندهاي بر اتانول یپاشمحلول و کربن اکسیددي مختلف سطوح تأثیر منظور بررسیبه

(Ocimum basilicm cv. Keshkeni luvelou) گلخانـه  در تکـرار  سـه  با یتصادف کاملاً طرح قالب در لیفاکتور صورتبه یگلدان یشیآزما 

 یپاشمحلول شامل شیآزما يفاکتورها. شد اجرا 1398 سال در مشهد یفردوس گاهدانش سبز يفضا یمهندس و یباغبان علوم گروه پژوهشی

 نیا جینتا. بودند) میکرومول بر مول 1050 و 700 ،380( سطح 3 در کربن اکسیددي و) یحجم درصد 30 و 20 ،10 ،0( سطح 4 در اتانول

 ـمحلول ماریت در برگ نیپروتئ وي اروزنه تیهدا تعرق، فتوسنتز،محتواي نسبی آب برگ،  نیترشیب که داد نشان پژوهش  درصـد  20 یپاش

درصد افزایش نسبت بـه   328و  83، 684، 295، 45ترتیب بود که به کربن اکسیددي میکرومول بر مول 700 کاربرد با همراه اتانول یحجم

 دایپ يداریمعن شیافزا اتانول یپاشلولمح و کربن اکسیددي غلظت شیافزا با شاخسارهخشک  و ازهت تودهستیزجرم  .تیمار شاهد داشت

 کـربن  اکسیددي میکرومول بر مول 700 کاربرد با همراه اتانول یحجم درصد 30 یپاشمحلول در هامقدار آن نیترشیب کهيطورهب. کردند

 ـ يهامیآنز تیفعال نیترشیب. درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش داشت 76و  176ترتیب که به آمد دستهب  ـ فنـل یپل  ـگا داز،یاکس  اکولی

 میکرومول بر مول 1050 کاربرد با همراه اتانول یحجم درصد 30 یپاشمحلول به مربوطو نشت الکترولیت  ياروزنه مقاومت و دازیپراکس

 داد ننشـا ایـن پـژوهش    جینتـا  در کـل . درصد نسبت به تیمار شاهد افـزایش نشـان داد   76و  65، 4، 2ترتیب که به بود کربن اکسیددي

در افزایش فتوسنتز و را  ریتأث نیترشیب کربن دیاکسيد میکرومول بر مول 700 کاربرد با همراه اتانول یحجم درصد 30 و 20 یپاشمحلول

  داشت.ریحان و خشک گیاه  ازهتوده تدر نهایت زیست
  

  .ياروزنه یتهدا یت،نشت الکترول یداز،اکس فنلیفتوسنتز، تعرق، پل کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 ارزشـمندي  گیاهـان  از یکـی  (.Ocimum basilicum L) ریحـان 

 مدیترانـه  و آسـیا  آفریقـا،  گرم مناطق در گسترده طوربه که است

 نظــام در کــوددهی ثرؤم ـ هــايروش از یکــی شـود. مــی کشـت 

 توسـط  کـه  اسـت  برگی تغذیه و کودها پاشیمحلول ،کشاورزي

    شاخسـاره  اختیار در وقت اسرع در را غذایی عناصر توانمی آن

  

  یرانامشهد، مشهد،  یدانشگاه فردوس ي،سبز، دانشکده کشاورز يفضا یو مهندس یگروه علوم باغبان -1
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 سـاده  انتشار وسیلهبه و غیرفعال صورتبه هاالکل .داد قرار گیاه

 شـوند مـی  گیـاه  هـاي سلول جذبسلولی عبور کرده و  ءغشا از

)Khosravi et al., 2011(. عبـارتی  و یـا بـه  برگ  طریق از تغذیه

 هاي رساندن مـواد غـذایی و عناصـر   پاشی یکی از روشمحلول

راه  سـرعت جـذب از   علـت کـه بـه   اسـت مورد نیاز به گیاهـان  

زمـان بـه نتیجـه رسـید و نیـاز       ترینکوتاهتوان در می شاخساره

بـه  (هـا  پاشی با الکـل محلول چون. نمودمین أغذایی گیاهان را ت

عنوان یکـی از راهکارهـاي مناسـب در    به )متانول اتانول و ویژه

 ـبه حساب مـی ی و کیفی گیاهان عملکرد کمّافزایش  داراي  ،دآی

 در کشـاورزي پایـدار و حفـظ منـابع طبیعـی و      ايویـژه  جایگاه

از  . اتـانول یکـی  تاس ـ آیندههاي بقاي آن براي نسلطور همین

تـر گیاهـان   هاي گیاهی است که توسط بـیش ترین فرآوردهساده

ها تحت تأثیر دمتیلاسیون در طول مراحل اولیه رشد برگ ویژهبه

سـرعت از  شود و با ماهیت یک ترکیب فرار بـه پکتین، تولید می

یابــد هــاي بــرگ بــه محــیط خــارج انتشــار مــی طریــق روزنــه

)1996 Bradford,.( مولکول ارا بودند ه علتمتانول ب اتانول و-

انتشار ساده بدون  با سهولتکربن به اکسیدتر از ديهاي کوچک

 از غشاء سلول گیاهی عبور کرده و جذب سـلول  انرژي،صرف 

 دشـون ماده خشـک گیـاه مـی   در نتیجه سبب افزایش و  گرددمی

)Asgari and Moeinfard, 2014ها ثابت کـرده اسـت   ). پژوهش

اکسـید  گیاهی به فرمالدهید و سرانجام به ديکه اتانول در بافت 

اکسـید کـربن داخلـی    غلظـت دي  افـزایش شود. کربن تبدیل می

 ,Khosraviشـود ( باعث افزایش عملکـرد فتوسـنتزي گیـاه مـی    

غلظـت   شیافـزا  میرمسـتق یو غ میمسـتق  آثار هاپژوهش). 2011

 ـمثبـت و مف  )چهارکربنـه  اهی ـگ(کـربن را بـر ذرت    اکسیددي  دی

کـربن   اکسـید غلظت دي شیو نشان دادند که افزا هنمود یابیارز

 گـردد یدرصـد م ـ  22 دعملکـرد ذرت در حـدو   شیموجب افزا

)Jones et al., 1984(. این استفاده از ترکیبـات الکلـی    بر علاوه

عنوان یک محرك زیستی عمل کرده و باعث افـزایش رشـد و   به

ــی ــاه م ). Benson and Nonomun, 1994شــود (عملکــرد گی

اسـت کـه    شـده در ایـن راسـتا نشـان داده    انجـام  هـاي وهشپژ

درصـد   20و  10هـاي  ویـژه در غلظـت  پاشی با اتانول بهمحلول

 ,.Nurafkan et alفلفلـی شـد (  باعـث افـزایش عملکـرد نعنـاع    

انجـام شـده    2023). براساس نتایج پژوهشی که در سـال  2018

هـاي کـاهو،   اکسید کـربن باعـث رشـد بـرگ    است، افزایش دي

 ,.Song et alافزایش کارایی فتوستزي و بهبود کیفیت آن شـد ( 

هـا و  اکسید کربن سبب توسعه انـدام ). افزایش غلظت دي2023

 ,.Kirnakak et alشد ( بادمجانتأثیر مثبت بر عملکرد و کیفیت 

2001 .(Khosravi et al. (2011) ی پاش ـمحلـول  کردنـد  گزارش

 بادام زمینی اهیرد گرشد و عملک ی)درصد حجم 10-50( متانول

 وداد  شیافــزا ينــور تــنفس ســرعت کــاهش بــه توجــها بــا ر

تشکیل کلروفیل در حضور  .شد هاسلول آماس باعث طورنیهم

پاشـی  که محلـول از آنجایی .نور نیازمند هورمون سیتوکنین است

توانـد باعـث   می ،شودیمها باعث افزایش سیتوکنین گیاه با الکل

 ـ   ). Moghaddam et al., 2014اه شـود ( افـزایش کلروفیـل در گی

اکسید کـربن  ديمثبت زیادي در مورد تأثیر  هايپژوهشتاکنون 

 لورشد و عملکرد محصولات مختلف انجام شده است. اتـان  بر

 فتوسـنتز  افـزایش  براي کربنی تغذیه در طبیعی ماده یک عنوانبه

 دارد وجـود  هوا در اکسید کربندي محدودیت که زمانی به ویژه

 انجـام پـژوهش حاضـر   هـدف از   بنابراین باشد. مطرح تواندیم

 ـ تـوده ارزیابی زیست هـاي  ویژگـی و  ،شاخسـاره  خشـک  و ازهت

-غلظت کنشبرهم تأثیر تحت حانیر کیولوژیزیف و ییایمیوشیب

و تعیـین   اتـانول  یپاش ـمحلـول  و اکسید کـربن دي مختلف يها

  .ها و سطح سمیّت تیمارها بودبهترین غلظت

  

  هاروش مواد و

 یپاش ـو محلـول  اکسید کـربن دي کنشبرهماثر  یمنظور بررسبه

 ـ تـوده زیست اتانول بر  هـاي یژگـی و ،شاخسـاره  خشـک  و ازهت

 Ocimum)لولـو   یرقم کشکن حانیر ییایمیوشیبو  کیولوژیزیف

basilicum cv. keshkeni luvelou) ولدر ط ـ یگلـدان  یشیآزما 

گـروه علـوم    ژوهشـی پ گلخانـه در  1398سـال   تابسـتان بهار و 

دانشـگاه   يکشـاورز  دانشـکده سـبز   يفضـا  یو مهندس ـ یباغبان

 18 و درجـه  36 ییای ـجغراف عـرض  در واقـع مشـهد (  یفردوس

و  یشـرق  قـه یدق 31درجه و  59 ییایو طول جغراف یشمال قهیدق
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. شـد شده اجرا کنترل طی) در شراایاز سطح در يمتر 985ارتفاع 

 شیآزمـا  مـدت انجـام   در گلخانـه  شـب  و روز يدمـا  نیانگیم

 ینسـب  رطوبـت  ودرجه سلسـیوس   22 ± 3و  26 ± 3 ترتیببه

کاملاً  طرحقالب  در لیصورت فاکتوربه شی. آزمابوددرصد  75

 اول فــاکتورتکــرار انجــام شــد.  3 در وفــاکتور  2 بــا یتصــادف

میکرومـول   1050و  700، 380( غلظـت  سهدر  اکسید کربندي

، 0سـطح (  چهـار اتـانول در   یاشپمحلول دوم فاکتور و) بر مول

 300و  200، 100، 0درصـــد حجمـــی معـــادل  30و  20، 10

 حانیر هايبذر ابتدا) بود. لیتر آبمیلی 1000ل در ولیتر اتانمیلی

 حـان یر بـذر . شدند کشت تیکوکوپ يحاو کاشت يهاینیدر س

 درجــه 20 تــا 18 حــدود در دمــایی بــه یزنــجوانــه منظــوربــه

 بـه  یبرگ ـ چهـار در مرحلـه   هـا نشاءس دارد. سپ نیاز یوسسلس

 متـر یسـانت  40و ارتفـاع   30اندازه با قطـر دهانـه   هم يهاگلدان

 بیترککاشته شد.  حانینشاء ر 4. در هر گلدان ندانتقال داده شد

 نسـبت  بـه  ماسـه  برگ، خاك باغچه، خاك شامل هاگلدانخاك 

، درصـد  5/8رس ( یشـن  بافـت خـاك لـوم   . بـود  1:1:1 حجمی

 4/1 خـاك  آلـی  ه، مـاد درصـد)  1/72، شـن  درصد 3/19سیلت 

زیمـنس بـر متـر و    دسی 5/1 آن برابر الکتریکی رساناییدرصد، 

pH دو از اکسـید کـربن  دي مـار یت اعمـال  بـراي  بـود.  7/7 برابر 

 میکرومول بر مول 700که یکی براي غلظت استفاده شد  محفظه

 اکسید کربندي میکرومول بر مول 1050و دیگري براي غلظت 

 2 ارتفاع و متر 5/1 عرض متر، 2 طول به ها. محفظهبه کار رفت

 پوشـانده  (چادرهـا)  شفاف کاملاً کیپلاست باکه  شد استفاده متر

 گاز غلظت میتنظ براي خودکار کاملاً یستمیس يدارا وبود  شده

 برنامـه فتوسـل   کی ـصـورت کـه    نیبودند. بـد  اکسید کربندي

جـرا  در روز و شب ا بیرتتروشن و خاموش شدن دستگاه را به

 یلـوگرم یک 50 يهـا گـاز بـا اسـتفاده از کپسـول     قی. تزرکردمی

قـرار   ریکه در مس ـ ییمرهایو تا یبرق يرهایاکسید کربن و شدي

 ـ از اسـتفاده  بـا بودنـد، صـورت گرفـت.     داده شده  حسـگر  کی

 اکسـید کـربن  ديغلظت  يریگقابل حمل، اندازه اکسید کربندي

منظـور  بـه  یبرگ 6در مرحله  اهانیشد. گمیطول روز انجام  در

مختلف  يچادرها روندبه اکسید کربندياعمال سطوح مختلف 

 یبرگ 8 مرحله در اتانول با یپاشمحلول نیاول. دداده شدن انتقال

 کیمدت هفته از هم و به کی فاصله با گرید يهایپاشمحلول و

حلـه تمـام   مر در صـفات  يریگاندازه و یابیارزماه انجام شدند. 

  .صورت گرفتگل 

  

  شاخسارهریشه و و خشک  ازهتتوده ستیز

 شـه یو خشک برگ، سـاقه و ر  ازهتتوده زیستوزن  نییتع براي

وزن  نیـی تع يبـرا  .اسـتفاده شـد   گـرم  01/0با دقت  ییاز ترازو

 درجـه  75 يساعت درون آون با دما 48مدت به هاخشک، بوته

 شد. يریگندازها هاآنقرار گرفتند و سپس وزن  سلسیوس

  

  محتواي نسبی آب برگ

از  ییها) نمونهRWCآب برگ (ی نسب يمحتوا یريگاندازه براي

هــا ) آنFW( نمونـه بـرگ   ازهو وزن ت ـشـده   تهیـه بـرگ کامـل   

مـدت  به آماسوزن  یینمنظور تعقطعات به ینشد. ا یريگاندازه

 ور قـرار آب مقطر به حالت غوطـه  راتاق، د يساعت در دما 24

ثبــت  (TW)زمــان وزن آمــاس نمونــه  یــناز ا پــسه شــد و داد

 75 دمايساعت درون آون با  48 به مدت هاد. سپس نمونهگردی

دست ها بهآن (DW)قرار گرفت و وزن خشک  سلسیوسدرجه 

 Sanchez( محاسبه شد زیرفرمول برگ با  RWC. در نهایت آمد

et al., 1998(:  

RWC (%) = [(FW–DW)/(TW–DW)] ×100                  )1(  

  

  الکترولیتنشت 

 Li et al. )Luts etاز روش  الکترولیـت  نشـت  گیرياندازه براي

al, 1995 ( .برگ به ابعـاد   هاينمونهمنظور  این براياستفاده شد

 50هـاي یشهبه ش ،شسته شده یونمتر با آب بدون یسانت 2در  2

و  شدهقل آب مقطر منت لیتریلیم 10 يدار محتوادرب لیتريمیلی

شـدند.   نگهـداري اتـاق   دمـاي و  تاریکیساعت در  24مدت به

 EC)1( یـه عنوان نشت اولها بهآن یکیالکتر رسانایی یزانسپس م

شـد. نشـت    یريگمتر) اندازه ECسنج (رساناییدستگاه  یلهوسبه

ها نمونه یکیالکتر رسانایی یزانم یريگاندازه با یزن) 2EC( یهثانو
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 121 يدر دمـا  یقهدق 20مدت ن اتوکلاو بهدرو گرمادهیپس از 

بررسـی   )یاهیگ يهاشدن سلولمنظور کشتهبه( سلسیوسدرجه 

 یـات پـس از سردشـدن محتو   EC)2(ه ثانوینشت  نهایتدر  شد.

 یـداري شـاخص پا در نهایت شد.  تعیین آزمایش هايلوله درون

 Sajedidi Moghaddam(شد محاسبه  یرمعادله ز ) باEL(غشاء 

et al., 2012(:   

)2(                                       ) ×1002/EC1EL = (EC   

  

  متانولیعصاره  تهیه

افتـه جـدا   یجوان کـاملاً توسـعه   يهاگرم برگ تازه از برگ 5/0

-درصـد عصـاره   99نول متا لیترمیلی 5با  ینیو در هاون چ شده

 4500بـا سـرعت    سـانتریفیوژ  دقیقه 5مدت شد. سپس به گیري

صـفات   گیـري انـدازه  بـراي انجام گرفـت. آنگـاه    دقیقهور در د

 ـ ی، قسمت شفاف و فوقانبیوشیمیایی  هـا هعصاره جدا شد (نمون

  ).ندگرفته شد 5و  4 هايموجود در گره هايبرگاز 

  

  ايروزنهو مقاومت  هدایت

برگ با اسـتفاده از   ايروزنهو مقاومت  هدایت میزان گیرياندازه

) انجـام شـد.   SC-1 Leaf Prometer(مدل  دستی دستگاه پرومتر

 یافتـه کـاملاً توسـعه   يهـا بـرگ  ینتـر منظور از جـوان  ینا يبرا

  استفاده شد.

  

  رات محلول کربوهید

از  لیتـر میلـی  2/0 ،محلـول  هـاي کربوهیـدرات  گیرياندازه براي

 100گـرم در   15/0معرف آنترون ( لیترمیلی 3با  متانولیعصاره 

. مخلوط فـوق  دشدرصد) مخلوط  72 ریکسولفو اسید لیترمیلی

درجـه   100دمـاي  درون حمـام آب گـرم بـا     دقیقه 20 مدتبه

جذب  میزانسپس منظور انجام واکنش قرار گرفت. سلسیوس به

ها توسط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در   نور پس از سردشدن نمونه

 ,.Sadasivam et al( شـد  گیـري نـانومتر انـدازه   620طول موج 

1992.(  

  

  آلدئیدديون مال

 یـد آلدئيمقـدار مـالون د   یـري گبه غشاءها با اندازه یبآس یزانم

)MDA( غشـاء   یپیـدهاي ل یداسیونپراکس ییعنوان فراورده نهابه

گرم از نمونه  25/0 یزانم MDA یريگمنظور اندازهشد. به یینتع

 500سـپس بـا   و پـودر کـرده،    مـایع  نیتـروژن را در  گیاهیتازه 

مخلـوط شـد.    pH= 7مـولار بـا   میلـی  50سفات بافر ف لیترمیلی

 4 دمـاي در  دقیقـه، دور در  13000قه با دقی 15مدت ها بهنمونه

ــر 150 شــد. ســپس ســانتریفیوژ سلســیوسدرجــه  از  میکرولیت

 میکرولیتـــر 300برداشـــته شـــد و بـــه آن  فوقـــانیمحلـــول 

بــراي تهیــه  .ه شــدفــزودادرصــد  20 (TCA)ک کلرواســتیتــري

 تیوبـار تـري  اسـید  حاويکه درصد  20یک کلرواستمحلول تري

و  یوباربیتیوریکت یدگرم اس 5درصد بود،  5/0 (TBA)بیتیوریک 

آب مقطـر   لیتـر میلی 700را در  یککلرواستيتر یدگرم اس 200

ــا  یخچــالشــب در  یــکمخلــوط نمــوده و  درجــه  4 دمــايب

داشته و روز بعد با افزودن آب مقطـر محلـول بـه    نگه سلسیوس

در حمام آب  دقیقه 30مدت رسانده شد. مخلوط به لیتر 1حجم 

قـرار داده شـد و بلافاصـله در     سلسیوسدرجه  95 دمايگرم با 

 دقیقه 5مدت ها مجدد بهسپس نمونه .سرد گذاشته شد یخحمام 

 ســانتریفیوژ محــیط دمــايدر  دقیقــهدور در  10000بــا شــدت 

 اسـید  تیوبارتیوتریـک  آلدئیـد دي. ماده قرمز رنگ مـالون  گردید

 600و  532آن در دو طـول مـوج    نـوري حاصل شده و جذب 

از فرمول  آلدئیددي غلظت مالون تعیین براينانومتر قرائت شد. 

د شمتر استفاده سانتیمولار بر میلی 155 خاموشی ضریببا  زیر

)Davy et al., 2005(:  

MDA = (A532–A600/155) ×1000                             )3  (
  

 هـاي شده در طـول مـوج  اعداد قرائت A532و  A600 در آن که

  دستگاه اسپکتروفتومتر است. بامذکور 

  

  کل  پروتئین

 5 آزمـایش  هايلوله به گیاه، در کل پروتئین میزان سنجش براي

 پروتئینـی  عصـاره  میکرولیتر 100 سپس و بیوره معرف لیترمیلی

 دقیقـه  5 گذشـت  از پـس . شـد  زده هم سرعتبه وشده  افزوده
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 اسـپکتروفتومتر  دسـتگاه  بـا  نانومتر 595 موج طول در آن جذب

 منحنـی  از اسـتفاده  بـا  پـروتئین  غلظـت در نهایـت   .شد خوانده

  ).Bradford, 1976(شد  محاسبه آلبومین واسنجی

  

  بیوره معرف تهیه چگونگی

اتـانول   لیتـر میلـی  50در  G 250بلو  یلیانتبر یگرم کوماس 1/0

هم زده تا حل شـد  به الکتریکیبا همزن  شد و ریختهدرصد  96

درصد به  85 اسید فسفریکارتو لیتریلیم 100ساعت بعد  یکو 

محلول با استفاده از آب  ییو حجم نها فزوده شداقطره آن قطره 

 یـن رسـانده شـد. ا   لیتـر یلـی م 1000شده به حجم یلمقطر استر

ل عبور داده شد. محلـو  1من شماره وات یمحلول از کاغذ صاف

 يساعت قابل نگهـدار  24تا  سلسیوسدرجه  4 دمايحاضر در 

  .است

  

  پروتئینیعصاره  تهیه

 یـاز مختلـف ن  يهـا یمآنز فعالیت و ینپروتئ یزانسنجش م براي

 بـدین  .شـود  یـه ته ینـی عصـاره پروتئ  یـاهی است که از نمونه گ

بـافر   لیتـر میلـی  5در  گیـاهی گرم از نمونه تازه  5/0صورت که 

 پیرولیـدین  وینیـل پلـی  حـاوي مـولار  میلـی  50 پتاسـیم فسفات 

(PVP) درصد و  یکEDTA و عصـاره  سائیدهمولار میلی یک-

مراحـل فـوق در    تمـامی قابل ذکـر اسـت کـه    (انجام شد  گیري

در  دقیقـه  20مـدت  ها به. سپس عصاره)انجام شد یخ مجاورت

 سـانتریفیوژ  دقیقـه دور در  5000بـا   سلسـیوس درجـه   4 دماي

کل  پروتئینها و آنزیمسنجش  براي روییف محلول شفا .شدند

  ).Gapinska et al., 2008( مورد استفاده قرار گرفت

  

  (GPX) پراکسیداز گایاکول

 گایـاکول مـاده  پیشبا استفاده از  پراکسیدازگایاکول آنزیم فعالیت

مخلوط واکنش شـامل   لیترمیلی 3روش  اینشد. در  گیرياندازه

 100، (pH=7)مولار یلیم 50م یپتاستر بافر فسفات یلیلیم 77/2

 2 گایــاکول میکرولیتــر 100درصــد،  یــک اکســیژنهآب  میکرولیتــر

 لیـل د جذب بـه  یشافزا .بود آنزیمیعصاره  یکرولیترم 30درصد و 

 دقیقـه  3مـدت  نـانومتر بـه   470در طول موج  گایاکول اکسیداسیون

 ضـریب ز شده بـا اسـتفاده ا  تولید تتراگایاکولشد. مقدار  گیرياندازه

  ). 1991et al., Plewaد (شمحاسبه  Mm 1-mc 5/25-1 خاموشی

  

  )PPO( اکسیدازفنل پلی

-بـه  پیروگالـل از  اکسیدازفنلپلی آنزیم فعالیت گیرياندازه براي

 5/2مخلـوط واکـنش شـامل     .استفاده شد آنزیمماده پیشعنوان 

 200، (pH=7)مـولار  میلـی  50 پتاسـیم بـافر فسـفات    لیتـر میلی

ــرمیک ــل رولیت ــولار و  02/0 پیروگال ــرم 100م ــاره  یکرولیت عص

از  پـس نانومتر و  420ها در طول موج بود. جذب نمونه آنزیمی

محاسـبه   بـراي در دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد.  دقیقهسه 

 mM 1-cm 2/6-1معــادل  خاموشــی ضــریباز  آنزیمــیواحــد 

  ).Kar and Mishra, 1976د (استفاده ش

  

  آماري هايداده یلتحلو  تجزیه

اسـتفاده   Minitab 17افـزار  هـا از نـرم  داده تحلیلو  یهتجز براي

در  Bonferroniق آزمـون  ی ـهـا از طر ن دادهیانگی ـسـه م یشد. مقا

 هـا رسم نمودار ين براین شد. همچنییدرصد تع 5سطح احتمال 

  استفاده شد. MS Excelافزار از نرم

  

  و بحث نتایج

  محتواي نسبی آب برگ

کـنش  بـرهم ها نشان داد که داده واریانس تجزیهحاصل از  جنتای

 یـک اتـانول در سـطح احتمـال     پاشـی کربن و محلول دیاکسدي

دار شـد  یمعن یحانبرگ ر) RWC(آب  نسبی محتوايدرصد بر 

 ـ .)1(جدول  درصـد) در   9/92بـرگ (  RWC مقـدار  نیتـر شیب

 پاشـی و محلـول  اکسید کـربن دي میکرومول بر مول 700مار یت

که به لحاظ آماري بـا  مشاهده شد بود  یحجم درصد 20اتانول 

پاشـی  پاشی اتانول و دیگر سطوح محلولعدم محلولتیمارهاي 

پاشـی  اکسـید کـربن و عـدم محلـول    اتانول در همین غلظت دي

 اکسـید کـربن و  دي میکرومـول بـر مـول    1050اتانول و تیمـار  

 تیمـار درصـد حجمـی و    30و  20پاشی اتانول همچنین محلول
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 دارياکسـید کـربن اخـتلاف معنـی    میکرومول بر مـول دي  380

 1050درصـد) در غلظـت    RWC )9/63زان ین میترکم .نداشت

 درصـد  30 پاشـی و محلـول  اکسید کـربن دي میکرومول بر مول

میکرومول  700 یماردر ت .)2 (جدولاتانول مشاهده شد  یحجم

 درصــد 20اتــانول  پاشــیو محلــول ید کــربناکســدي بــر مــول

 یشافـزا  RWCو  یافتـه بهبـود   یـاه رشد گ يبرا یطشرا ،یحجم

به نظر اما  .است گیاه براي مطلوب شرایطدهنده که نشان یابدیم

 1050ی و تیمار حجم درصد 30اتانول در  پاشیمحلولرسد می

 گیـاه  بـراي را  تنشـی  رایطش ـ اکسید کربندي میکرومول بر مول

. محتـواي  شد یحاندر ر RWCکاهش منجر به کند که می یجادا

اه ی ـهـاي گ زان آب موجود در اندامیدهنده مآب برگ نشان ینسب

اه در حفظ آب تحت یک گی توانآن بوده و  یکننده شادابانیا بی

شـده  ط کنترلین در شراید. بنابراینمایط تنش را مشخص میشرا

ن صـفت  ی ـشـده ا ريی ـگش، مقدار اندازهیک آزمایکسان در یو 

 ـ یاه بوده و هر چه ایک گیگر پاسخ انیب  تـر باشـد  یشن مقـدار ب

غلظـت   شیافـزا . دشـو مـی  تـر بـیش  گیـاه حفظ آب در  ییتوانا

. شـود مـی  هـا روزنـه  ئـی شـدن جز اکسید کربن موجب بستهدي

باعث کاهش تعرق در واحد سطح برگ  ايروزنه تیکاهش هدا

بـه   توانـد ین آب برگ م. کاهش در سرعت از دست دادشودیم

 غلظـت  شیافـزا  طیدر شرا یآب ازیکاهش تعرق و کاهش ن لیدل

آب  ینسـب  يمحتـوا  شیاافـز  جـه یباشد و در نت کربن داکسیدي

 ;Heins, 1980; Abbaszadeh et al., 2008( شـود یبـرگ م ـ 

Monajem, 2011(. 

  

 تیالکترول نشت

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

درصد  1 احتمالل در سطح واتان یپاشاکسید کربن و محلولدي

 ـالکترول نشـت بر   ).1(جـدول   شـد  داریمعن ـ حـان یربـرگ   تی

مـار  یدرصـد) در ت  05/16آب برگ ( الکترولیتن نشت یترشیب

 30 پاشـی و محلـول  اکسـید کـربن  دي میکرومول بر مول 1050

در  درصـد)  09/9زان آن (ی ـن میتـر و کـم اتانول  یحجم درصد

میکرومول  380اکسید کربن (غلظت شاهد عدم کاربرد دي تیمار

کـه بـه لحـاظ     اتانول مشاهده شـد  پاشیو عدم محلول )بر مول

پاشی دیگـر سـطوح اتـانول در همـین غلظـت      آماري با محلول

درصـد   30و  10پاشی اتانول اکسید کربن و همچنین محلولدي

اکسـید کـربن   دي لمیکرومـول بـر مـو    700حجمـی همـراه بـا    

الکترولیـت یـک    نشـت . )2 جدول( داري نداشتاختلاف معنی

هـاي  در هنگـام تـنش گونـه    چون ،استشاخص پایداري غشاء 

پراکسیداسـیون لیپیـدي و    باعـث  و یافتـه فعال اکسیژن افـزایش  

شوند و در نتیجه مواد سیتوپلاسـمی از  کاهش پایداري غشاء می

دهـد  افزایش میالکتریکی را  رساناییآن به بیرون نشت کرده و 

)Manchanda et al., 2008 .(نشت الکترولیتی شاخصی از میزان 

 یابـد مقاومت گیاه بـوده کـه تحـت شـرایط تـنش افـزایش مـی       

)Kirnakak et al., 2001( گر میـزان خسـارت بـه غشـاي     بیان و

 ءدیـدگی غشـا  پلاسمایی است. شـرایط تـنش منجـر بـه آسـیب     

 Chaum et( گـردد مـی ت الکترولیت و افزایش میزان نشسلولی 

al., 2010فرنگـی  اکسـید کـربن در تـوت   دي زیادهاي ). غلظت

و افـزایش میـزان نشـت الکترولیـت شـد       سـلول باعث پـارگی  

)Roger et al., 2008.(  حاضـر نیـز سـطوح بـالاي      پـژوهش در

اکسید کربن و اتانول موجب ایجاد تنش اکسیداتیو و افزایش دي

 Ruger et al. (2008) نتـایج یت شـد کـه بـا    میزان نشت الکترول

  خوانی دارد.هم

  

  فتوسنتزشدت 

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 کی ـل در سـطح احتمـال   واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي

 ).3 (جـدول  شـد  داریمعن ـ حانیر برگ فتوسنتز زانیمدرصد بر 

 ـثان مترمربع بر بر کرومولیم 68/6( فتوسنتز شدتن یترشیب ) هی

-محلـول  واکسـید کـربن   دي میکرومول بر مول 700 غلظت در

که به لحاظ آمـاري   شد مشاهده یحجم درصد 20 اتانول یپاش

درصـد حجمـی در همـین غلظـت      10پاشـی اتـانول   با محلـول 

 شـدت  نیتـر کـم داري نداشـت.  اکسید کربن تفـاوت معنـی  دي

 ـثان بر ترمربعم بر کرومولیم 69/1فتوسنتز (  380غلظـت   در) هی

 اتـانول  یپاشمحلول عدم واکسید کربن دي میکرومول بر مول
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از  پس اتانول است داده نشان ها. پژوهش)4(جدول  شد دهید

 بیترک نیا و شده دیفرمالدئ به لیتبد اهیگ بافت ندرو به نفوذ

 اکسـید کـربن  دي. دشویم دیاکس اکسید کربنديبه  تینها در

بـرگ   روند اکسـید کـربن  ديغلظـت   شیشده باعث افزادیتول

شـده   يفتوسـنتز  کـارایی  شیافـزا  به منجر ندیفرا نیشده که ا

)Khosravi, 2011; Mirseyyed Hosseini et al., 2018(  و

 ـتول بـه  منجر حتمالاًا  ـ دی  دشـو یم ـ اهی ـگ در محصـول  تـر شیب

)Heins, 1980 .(ـ عنـوان بـه  هـا الکـل  یبرگ ـ یپاشمحلول   کی

 ينـور  تـنفس  کـاهش  بـا  و کـرده  عمل ينور تنفس بازدارنده

 جـه ینت در و افتـه ی شیافـزا  اهیگ در فتوسنتز تا شودیم موجب

 هـاي ییژگ ـدر و شیدنبال آن افزاافتد و به ریخأبرگ به ت يریپ

 اهـان یگ ).Roger et al., 2008( مشـاهده شـود   اهی ـگ يرشـد 

 و خـود  خـالص  فتوسـنتز  تواننـد یم هادروالکلیه با مارشدهیت

 بخشــند بهبــودرا  اهیــگ در کــربن لیتبــد کــارایی آن متعاقــب

)Benson et al., 1994 .(اکســید کــربن غلظــت دي شیافــزا

 هايررسی. بدشویم يفتوسنتز کارایی شیافزا به منجر یروند

شـان داد کـه دو برابـر شـدن     نز م ـشده روي گیاه لوبیا قرانجام

)، میکرومول بر مول 700بـه  350کربن (از  اکـسیدغلظت دي

 50میـزان  ترتیب باعث افـزایش فتوسـنتز و عملکـرد دانه بهبه

حال بر انـدازه دانـه اثرگـذار    با این یگردد، ولدرصد می 24و 

 .Plew et al., 1991.( Sajedi Moghaddam et al(نیسـت  

 يمحتوا تواندیها مبا الکل یپاشمحلول که کردند انیب (2012)

 ـفعال قیطر نیداده و بد شیافزا اهیاکسید کربن را در گدي  تی

 تیفعال جهینتدر  دهد. شیرا افزا سکویراب میآنز يلازیکربوکس

 ي. بـرا یابـد می شیافزا اهیگ رشد و یافته بهبود اهیگ يفتوسنتز

 و یاساس ـ و يادیبن واکنش فتوسنتز شیافزا اهان،یگ از ياریبس

- جنبـه  تمام که استاکسید کربن دي غلظت شیافزا به وابسته

. دهـد یم ـ قرار تأثیر تحت را اهیگ نمو و رشد مانند گرید يها

 شدت ،اکسید کربندي غلظت شیافزا با اهانیگ در یکل طوربه

جذب  و آب مصرف ییکارآ خشک، ماده دیتول زانیم فتوسنتز،

  ).Li et al., 2020( ابدییم شیافزا ییغذا عناصر

  

  یدئفلاونو

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 ـ احتمـال ل در سـطح  واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي  کی

). 1 (جـدول  شد داریمعن حانیر برگ دیدرصد بر مقدار فلاونوئ

 ـد کـه  اهـا نشـان د  دهاد نینگای ـم سهیمقا جینتا  زانی ـم نیتـر شیب

 700 ماریت در) برگ ازهدر گرم وزن ت گرمیلیم 92/0( دیفلاونوئ

 20 اتـانول  یپاش ـمحلـول  و اکسید کـربن دي میکرومول بر مول

 دیفلاونوئ زانیم نیترکم ).2(جدول  شد مشاهده یحجم درصد

(عـدم   شـاهد  مـار یت) در برگ ازهت ندر گرم وز گرمیلیم 47/0(

(جـدول   شد دهید) اتانول یپاشمحلول و اکسید کربندي کاربرد

 میکرومول بـر مـول   700 سطح درفتوسنتز شدت  نیترشیب ).2

بـه   یحجم ـ درصـد  20 اتـانول  یپاش ـمحلول و اکسید کربندي

 مشاهده ماریت نیا در زین دیفلاونوئ زانیم نیترشیبو  دست آمد

 شیافـزا  با هیثانو يهاتیابولمت نیا زیاد دیدهنده تولکه نشان شد

 اهیــکــربن در گ یاکســید کــربن منبــع اصــل. دياســت فتوســنتز

 ـاول يهـا تی ـطور عمـده در سـنتز متابول  همحسوب شده و ب  و هی

 شیافـزا  نیبنـابرا  ؛شـود یم ـ مصرف فتوسنتز عمل یط در هیانوث

محصـولات   دی ـو تول شـود  اهی ـگ رشـد باعث  تواندیم آن زانیم

 ابــدییمــ شیافــزا طیشــرا نیــدر ا زیــن فتوســنتز نــدیفرا یفرعــ

)Mirseyyed Hosseini et al., 2018 .(ــدها ــته  فلاونوئی دس

 دهنـد مـی  تشکیل را گیاهان در موجود فنلی از ترکیبات بزرگـی

 یـا سـازوکارهایی   و آزاد هـاي رادیکـال  کردنجاروب که توسط

 لیپیــدها از اکسیداســیون منفــرد اکســیژن کــردنخــاموش ماننــد

 اکسـیداتیو  تـنش  ایجاد ). باXu et al., 2015د (نکنمی جلوگیري

ــاه، مســیر در ــدهافنیــل گی ــهو  پروپانوئی ــژهب  بیوســنتز مســیر وی

). در Mackernes et al., 2001یابـد ( فلاونوئیـدها افـزایش مـی   

پاشی اکسید کربن و محلولحاضر با افزایش غلظت ديپژوهش 

 ـ فتها افزایش یادیفلاونوئ سنتز ،لواتان ا افـزایش بـیش از   ؛ امـا ب

  .فتها کاهش یاها و کاهش فتوسنتز مقدار آنحد آن

  

  شاخسارهو خشک  ازهتوده تزیست

)، مربـوط  گرم در بوته 78( شاخساره ازهتوده تزیست ترینبیش
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 لمیکرومول بر مو 700 يهادر غلظت اکسید کربندي به کاربرد

کـه بـا تیمارهـاي    بـود   درصد حجمی 30 اتانول پاشیو محلول

پاشـی  اکسید کربن و محلـول دي میکرومول بر مول 700غلظت 

 ترینتفاوت آماري نداشت. بیش درصد حجمی 20و  10اتانول 

بـه   )، مربـوط گـرم در بوتـه   33/9( شاخسارهتوده خشک زیست

و  ل بـر مـول  میکرومـو  700 در غلظـت  اکسید کربندي کاربرد

که به لحاظ آماري بـا  بود درصد حجمی  30پاشی اتانول محلول

 20و  10نول اتـا  پاشـی محلول نول واتا پاشیمحلولتیمار بدون 

اکسید کـربن و همچنـین بـا    درصد حجمی در همین غلظت دي

 پاشـی اکسید کربن و محلـول دي میکرومول بر مول 380غلظت 

 میکرومـول بـر مـول    1050غلظت  درصد حجمی در 30اتانول 

درصـد حجمـی    30 و 20پاشی اتانول اکسید کربن و محلولدي

اکسـید کـربن در   ديزیاد هاي غلظت داري نداشت.تفاوت معنی

 ل کـه بـه فرمالدئیـد تبـدیل    وپاشی اتانمحیط و همچنین محلول

تجمع باعث  ،دشومی اکسید اکسید کربندي به نهایت در وشده 

-اشـباع  بنـابراین شود. ون بافت گیاهی میاکسید کربن در دردي

اکسید کربن و عدم مصـرف آن باعـث   ديشدن شیره سلولی از 

ادامـه  که در شده اسید کربنیک)  تولیدشدن شیره سلولی (اسیدي

. ایـن فراینـد   دوش ـمیموجب تبدیل قندهاي محلول به نامحلول 

شـده  هـا  شدن روزنههاي روزنه و بستهپلاسمولیز سلولمنجر به 

توده خشـک گیـاهی   در نهایت سبب کاهش فتوسنتز و زیست و

اکسـید  دي میکرومول بر مـول  1050گردد. بنابراین در تیمار می

اکسید کربن ل به دلیل اشباع ديوپاشی اتانکربن همراه با محلول

-توده خشک نیز کاهش میو زیستیافته فتوسنتز کاهش شدت 

اکسید کربن در دي مول میکرومول بر 1050اما کاربرد تنها  .یابد

بـه دلیـل مصـرف ایـن مقـدار       ،اتانولپاشی شرایط عدم محلول

اکسید کربن موجب اکسید کربن در فتوسنتز و عدم اشباع ديدي

کـه   پژوهشـی در  Delusia et al. (1985)د. ش ـافزایش فتوسـنتز  

روي چند گیاه انجام دادند، به این نتیجـه رسـیدند هنگـامی کـه     

تـوان  رسید،  میکرومول بر مول 1000ربن به اکسید کغلظت دي

پـژوهش  داري یافـت کـه بـا نتـایج ایـن      یفتوسنتزي کاهش معن

 یپاشــمحلـول همچنــین در پـژوهش دیگــري  خـوانی دارد.  هـم 

 جـه ینت در و تودهستیز شیاتانول و متانول منجر به افزا بیترک

 دی ـگرد) .Echinacea purpurea L( سـرخارگل  اهی ـگ عملکـرد 

)Khosravi, 2011( اسـت  راسـتا همحاضر  پژوهش نتایج با که. 

 ـ   اهیربن در گک یاکسید کربن منبع اصلدي -همحسـوب شـده و ب

 ـاول يهاتیطور عمده در سنتز متابول عمـل فتوسـنتز    یدر ط ـ هی

را  اهی ـرشد گ تواندیآن م زانیم شیافزا نیبنابرا ؛شودیمصرف م

 احتمالی للع از دیگر یکی ).Merati et al., 2015بهبود بخشد (

 مطلـوب  سـطح  بـا  گیاهـان  کـه  کرد بیان گونهاین توانمی را آن

 نیتـروژن،  و آب مصـرف  تربیش کارایی علتبه اکسید کربندي

  .)Xu et al., 2015( داشت خواهند را بهتري رشدي شرایط

  

  محلول هايکربوهیدرات

 ـوار با توجه به نتایج تجزیه بـر   مارهـا یت کـنش بـرهم اثـر   انس،ی

 ـ نشـد،  داریمعن حانیر برگ محلول هايدراتیکربوه آثـار   یول

 شـد  داریمعن درصد 1 احتمال سطح در صفت نیا بر هاآن ساده

 ـکـه   داد نشـان  ساده آثار نیانگیم سهیمقا .)1(جدول   نیتـر شیب

 میکرومول بـر مـول   700 غلظت محلول در دراتیکربوه مقدار

 درصـد  10 اتـانول  یپاش ـمحلول و همچنین در اکسید کربندي

محلـول از   يهـا دراتی ـکربوه .)1 شـکل ( آمـد  دستهب یحجم

 طینشاسـته در شـرا   نیهمچنساکارز و  و جمله گلوکز، فروکتوز

 يکننـده اسـمز  عنوان محافظـت و به ابندییتجمع م اهیتنش در گ

 نمـوده را حفظ  اهیگ آماس ،ياسمز میتنظ قیو از طر کردهعمل 

 Jahantigh et( شـوند یم ـ هانیغشاء و پروتئ يداریو موجب پا

al., 2015 .(هسـتند   یبـات یاز ترک یک ـیمحلول  يهادراتیکربوه

 ـبـدون صـدمه بـه فعال    زیـاد  ریمقـاد در  تواننـد یکه م ـ  يهـا تی

و  غشــاء یکپــارچگیو باعـث حفــظ   یافتــهتجمــع  ییایمیوش ـیب

 دیشـا ). Sanchez et al., 1998( شـوند  تنشبه  مقاومت شیافزا

پـژوهش   در شـده یبررس ـ مـار یت دو که ردک انیب گونهنیا بتوان

را داشته است.  دراتیکربوه دیتول يبرا یمهارکنندگ تاثیر حاضر

) و میکرومـول بـر مـول    1050اکسـید کـربن (  غلظـت زیـاد دي  

 30و  20اتـانول ( زیـاد  هـاي  غلظـت در پاشـی  همچنین محلول

  اکسید کـربن درصد حجمی) موجب تولید و افزایش غلظت دي
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مقایسه میانگین بر اساس  ؛اتانول بر میزان کربوهیدرات محلول ریحان رقم کشکنی لولوپاشی محلولاکسید کربن و میانگین اثر ديمقایسه . 1شکل 

 .درصد انجام شد 5آزمون بونفرونی در سطح احتمال 

Fig. 1. Mean comparison of the effect of carbon dioxide and ethanol spraying on the amount of soluble carbohydrates in basil 
cultivar of Keshkeni luvelou; The mean comparison was done based on the Bonferroni test at a probability level of 5% 

  

رسد به دلیل عـدم مصـرف   گردد. به نظر میدر شیره سلولی می

تـه کـه   اکسید کربن در سـلول تجمـع یاف  دي ،در فرآیند فتوسنتز

شود. در چنین شـرایطی  شدن شیره سلولی میخود باعث اسیدي

قندهاي محلول به نشاسته که کربوهیدرات نامحلول است تبدیل 

هاي زیـاد  شوند. شاید دلیل کاهش قندهاي محلول در غلظتمی

هـاي محلـول بـه نـامحلول     تیمارها به دلیل تبدیل کربوهیـدرات 

  باشد.  

  

  تعرقشدت 

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 کی ـل در سـطح احتمـال   واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي

 ).3(جـدول   شـد  داریمعن ـ حـان یر برگ تعرقشدت درصد بر 

 تعرق شدتن یترشیها نشان داد که بن دادهیانگیسه میج مقاینتا

ول بر میکروم 700 ماریت در) هیثانمول بر مترمربع بر یلیم 55/4(

 یحجم ـ درصـد  20اتـانول   یپاشمحلول واکسید کربن دي مول

 مترمربـع  بـر  مولیلیم 58/0( تعرق شدت نیترکم. مشاهده شد

اکسید کربن دي میکرومول بر مول 380( شاهد ماریت در) هیثان بر

 Monajem). 4(جدول  شد مشاهده) اتانول یپاشمحلولعدم  و

et al. (2011) يمـواز  راتییتنش تغ جهیتگزارش کردند که در ن 

اکسـید کـربن در   تعـرق و غلظـت دي  شدت فتوسنتز،  شدتدر 

-که دلالت بر نقش عوامل روزنه شودیم جادیروزنه ا ریاتاقک ز

تعـرق   شـدت  جینتا تنش دارد. طیدر کاهش فتوسنتز در شرا اي

 ـ یمیمستق رابطه کهنشان داد  حانیر  ـا نیب  شـدت بـا   صـفت  نی

تحــت   اکسید کربنديافزایش غلظت  .داردوجود  اهیگفتوسنتز 

-تعرق پوشش گیاهی مــی شدت آبیـاري کامـل باعـث کاهش 

کـه هنگامی که گیاه تحت تـنش آبـی باشـد بـا     حـالیگـردد، در

داري تعرق تغییر معنــی  شدت اکسید کربنديافـزایش غلظـت 

 کمـی افـزایش خواهـد یافـت     ،ی مـوارد رخ ـنداشـته و یــا در ب 

)Burkart, 2004( .  

  

  ياروزنه تیهدا

 کــنشبــرهماثــر هــا نشــان داد کــه دهاد انسیــراو هیــتجز جینتــا

 کی ـل در سـطح احتمـال   واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي

 شـد  داریمعن ـ حـان یر بـرگ  ياروزنـه  تیهـدا  زانیدرصد بر م

ن یتـر شیها نشان داد که بداده نیانگیسه میمقا جینتا ).3 جدول(

 در) هی ـمـول بـر مترمربـع بـر ثان     13/11( ياروزنه تیهدا زانیم

 یپاش ـمحلـول  واکسید کـربن  دي میکرومول بر مول 700 ماریت

 زانیم نیترکم). 4(جدول  شد مشاهده یحجم درصد 20 اتانول

 شاهد ماریت در) هیثان بر مترمربع بر مول 06/6( ياروزنه تیهدا

 یپاش ـاکسید کربن و عـدم محلـول  دي میکرومول بر مول 380(
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 ـ تفـاوت  کـه  شد دهید) انولات  مارهـا یت از یرخ ـبـا ب  يداریمعن

 اهـان یاکسید کربن بر گگاز دي یاصل آثار از). 4(جدول  نداشت

و بهبـود   تعـرق و  ياروزنه تیهدا و فتوسنتز شیافزابه  توانیم

ــرد  کــارایی ــور اشــاره ک  ).Li et al., 2020( مصــرف آب و ن

 يهـا بـرگ  در قنـدها  بـه  هاآن لیتبد و اتانول متانول، سمیمتابول

 را هـا بـرگ  ياسـمز  لیپتانس ـ تواندیم هاآن با مارشدهیت اهانیگ

-روزنه تیهدا شیافزا و آماس فشار شیافزا باعث و داده رییتغ

و  ونیلاس ـیمیسرعت آس شیافزا باعث امر نیا که شود هاآن يا

 ,.Manchanda et al( خواهد شـد  اهانیرشد گ شیافزا نیهمچن

2008.(   

  

   ياروزنه تمقاوم

کـنش  برهماثر ها نشان داد که دهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 کی ـل در سـطح احتمـال   واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي

 شـد  داریمعن ـ حـان یر بـرگ  ياروزنـه مقاومت  زانیدرصد بر م

ن یتـر شیها نشان داد که بداده نیانگیم سهیج مقاینتا ).3(جدول 

 ـثان بر مترمربع 46/175( ياروزنه مقاومت زانیم  در) مـول  بـر  هی

 یپاش ـاکسید کربن و محلـول دي میکرومول بر مول 1050 ماریت

-روزنـه  مقاومت نیترکم. شد مشاهده یحجم درصد 30 اتانول

میکرومـول   700 ماریت در) مول بر هیثان بر مترمربع 70/106( يا

 یحجم درصد 20اتانول  یپاشمحلول واکسید کربن دي بر مول

میکرومـول بـر    380 مـار یتبا  يداریشاهده شد که تفاوت معنم

 یپاش ـمحلـول و  اتانول یپاشمحلول عدم واکسید کربن دي مول

 ـا). 4(جـدول   نداشـت  یحجم ـ رصدد 30و  20، 10 اتانول  نی

 شیافـزا  ياروزنهمقاومت  ،تنششرایط  درکه  است یمعن نیبد

 Jones(نی دارد خواکه با نتایج پژوهشگران دیگر هم کندیم دایپ

et al., 1984(شدن کربن موجب بسته دیاکسغلظت دي شی. افزا

اي باعـث  روزنـه  تیکـاهش هـدا   نی ـشـود. ا یها مروزنه ئیجز

از  سـرعت شود. کاهش در یکاهش تعرق در واحد سطح برگ م

 ـتواند به دلیدست دادن آب برگ م کـاهش تعـرق و کـاهش     لی

 کـربن باشـد   دیاکس ـدي غلظـت  شیافـزا  طیبه آب در شـرا  ازین

)Casella et al., 2006(. ـ دیاس ـ کیزیآبس ـ   یتنش ـ هورمـون  کی

 زاتـنش  تحـت  يهـا طیمح ـ به اهیگ يهايسازگار يکه برا است

 بافـت  در دیاس ـ کیآبسز شی. افزااست یمتفاوت يهانقش يدارا

 اهی ـآب از گ خروج کاهش و هاروزنه شدنبسته باعث اهیگ برگ

 يهـا تـنش  و گرمـا  ،يشـور  ا،سـرم  ماننـد  ییهـا . تـنش شودیم

. شـود یم اهیگ در دیاس کیسنتز آبسز شیسبب افزا زین یکیمکان

 دلیـل بـه   توانیم را اهیگ در دیاس کیسنتز آبسز شیافزا نیبنابرا

 جهینت در). Kafi et al., 2015( دانست يامقاومت روزنه شیافزا

 ـتزر و یپاش ـمحلول حاضر پژوهشدر   در اکسـید کـربن  دي قی

مقاومـت   شیافـزا  جـه ینت درو  به نوعی تـنش بـوده   لابا سطوح

  .مشاهده شدسطوح  نیا در ياروزنه

  

  دیآلدئيد مالون

 ـبـر م  هارمایت کنشبرهم انس،یوار تجزیه جدول در  مـالون  زانی

 یپاش ـمحلولساده  اثر یول نشد، داریمعن حانیر برگ دیآلدئيد

جـدول  شـد (  داریمعن آن بر درصد کی احتمال سطح دراتانول 

 30 اتـانول  کـه  داد نشـان  اتـانول  سـاده  اثـر  نیانگیم سهیمقا). 3

بـرگ   دیآلدئيد مالون زانیبر م را تأثیر نیترشیب یحجم درصد

 درصـد  10و  20با سـطوح   يداریکه تفاوت معن داشت حانیر

تـنش   جادیا تانولارسد به نظر می. )2(شکل نداشت  آن یحجم

خـاطر  حالت به نیدر ا دیآلدئيد مالون شیافزانموده و  اهیدر گ

 از تـنش  نیح در يدیتول دیسوپراکس کالیراد. استتنش  جادیا

 مـالون  زانی ـم غشـاء  در موجـود  يدهایپیل ونیداسیپراکس قیطر

 ـا کـه  دهنـد یم شیافزا زین را اهیگ در دیآلدئيد مشـابه   یافتـه  نی

عنوان کـرد کـه    توانیم . بنابرایناست Farsaraei (2020)نتایج 

  شد. اهیگموجب تنش در  اتانول یپاشمحلول وهش حاضرپژدر 

  

   دازیاکس فنلیپل میآنز

کـنش  برهم اثر ها نشان داد کهدهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 ـ احتمـال ل در سـطح  واتـان  یپاش ـاکسید کربن و محلولدي  کی

(جـدول   شـد  داریمعن ـ دازیاکس فنلیپل میآنز تیفعالدرصد بر 

 فعالیـت ن یتـر شیها نشان داد که بداده نیانگیسه میمقا جینتا ).3

  گـرم یلـی بـر م  المللیینواحد ب 0014/0( اکسیدازفنل پلی آنزیم
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 رقم حانیر دیآلدئيد مالون زانیماتانول بر پاشی محلولاثر  .2 شکل

مقایسه میانگین بر اساس آزمون بونفرونی در سطح ؛ لولو یکشکن

  .درصد انجام شد 5احتمال 

Fig. 2. The simple effect of ethanol spraying on the amount of 
malondialdehyde in basil cultivar of Keshkeni luvelou; The 
mean comparison was done based on the Bonferroni test at a 

probability level of 5%. 
 

  

اکسـید کـربن و   دي میکرومول بر مول 1050 یمار) در تپروتئین

 مـار یت بـا  که دمشاهده ش حجمی درصد 30اتانول  پاشیمحلول

ــول ــانول یپاشــمحل ــ در یحجمــ درصــد 20 ات غلظــت  نیهم

 ـ اکسید کربندي  ـفعال نیتـر کـم . نداشـت  يداریتفاوت معن  تی

گـرم  میلـی بر  المللیبینواحد  00033/0(یداز فنل اکسیپل یمآنز

کسـید  ادي میکرومـول بـر مـول    380( شـاهد  ماریت در )ینپروتئ

 در). 4(جـدول   شـد  مشـاهده ) اتانول یپاشکربن و عدم محلول

 ،يشـور  تـنش  بـه  اهیگ مقاومت شیافزا منظوربه معطر پونه اهیگ

 فنلیپل سموتاز،ید دیسوپراکسی (دانتیاکسیآنت يهامیآنز تیفعال

ــ ــالاز داز،یاکس ــکوربات و کات ــ آس ــزا )دازیپراکس ــتی شیاف  اف

)Manderscheild and Weigel, 2007( جینتـا  بـا  مـوارد  نیا که 

 آسـکوربات  میآنـز  تیفعال زانیم. دارد خوانیهم پژوهش حاضر

 رابطــه گــرید یدانتیاکســیآنتــ يهــامیآنــز اغلــب و دازیپراکســ

 بـا  کـه  آن اسـت  دهندهنشان و دارد تنش زمان طول با یمیمستق

 ـن هـا میآنزن یا تیفعال تنش، دوره افزایش  ـتقو زی  شـود یم ـ تی

)Farsaraei, 2020(. پـژوهش   در کـه  رسـد یم ـ نظـر به طورنیا

 و )میکرومول بر مول 1050( اکسید کربندي زیاد غلظت حاضر

 وارد حـان یر اهیگ به تنش حجمی درصد 30 اتانول پاشیمحلول

  است. شده

  

  دازیپراکس اکولیگا

 در مارهایتآثار  که داد نشان هادهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 دازیپراکس ـ اکولی ـگا میآنـز  تیفعال رب درصد کی احتمال سطح

 داد نشـان  هاداده نیانگیم سهیمقا جینتا ).3 جدول( شد داریمعن

 ـفعال نیترشیب که  واحـد  36/0( دازیپراکس ـ اکولی ـگا میآنـز  تی

میکرومـول بـر    1050 مـار یت در )نیپروتئ گرمیلیم بر المللیبین

 اتـانول  حجمـی  درصـد  30 یپاشمحلول واکسید کربن دي مول

 از یرخ ـب بـا  داريمعنـی  تفاوت آماري لحاظ به که شد مشاهده

-بـین  واحـد  020/0( میآنز نیا تیفعال نیترکم نداشت سطوح

میکرومول  380( شاهد ماریت در زین )نیپروتئ گرمیلیم بر المللی

 که شد دهید اتانول) یپاشمحلول عدم واکسید کربن دي بر مول

 ).4 (جـدول  نداشـت  رهایمات سطوح گرید با يداریمعن تفاوت

Salarpour et al. (2015) تنش رازیانه گیاه در که کردند گزارش 

 یمآنـز  فعالیـت  در يداریمعن یشافزا سبب یاريآبکم از حاصل

 شـد.  شاهد یمارت به نسبت یگرد يهایمآنز و یدازپراکس یاکولگا

-محلول اثر در که است ینا داد نشان حاضر پژوهش یجنتا آنچه

 بـه  ،زیـاد  هـاي غلظـت  دراکسید کربن دي یهتغذ و ولاتان یپاش

 هـاي آنـزیم  یـت فعال آن یجـه نت در که شد وارد تنش ریحان گیاه

  .است یافته افزایش اکسیدانتیآنتی

  

  محلول نیپروتئ

کـنش  برهماثر  که داد نشان هادهاد انسیراو هیتجز جینتا یبررس

 ـ احتمـال  سـطح  در لواتـان  یپاش ـمحلول واکسید کربن دي  کی

 ـم بر درصد  شـد  داریمعن ـ حـان یر بـرگ  محلـول  نیپـروتئ  زانی

 نیتـر شیب که داد نشان هاداده نیانگیم سهیمقا جینتا ).3ول (جد

 ـ وزن گـرم  بـر  گـرم یل ـیم 0036/0( محلول نیپروتئ مقدار  ازهت

 واکســید کــربن دي میکرومــول بـر مــول  700 مــاریت در )بـرگ 

 لحـاظ  به که شد مشاهده یحجم درصد 20 اتانول یپاشمحلول

 نیتـر کـم  نداشـت.  داريمعنـی  اخـتلاف  دیگر سطوح با آماري
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 ـ وزن گـرم  بـر  گـرم یلیم 00084/0( محلول پروتئین مقدار  ازهت

 واکسـید کـربن   دي میکرومـول بـر مـول    1050 ماریت در برگ)

 ).4 (جـدول  شد مشاهده یحجم درصد 10 اتانول یپاشمحلول

 يفتوسـنتز  ریمس ـ بـا  یاهی ـ(گ شـکر ین يرو بـر  که یشیآزما در

 غلظـت  در که یاهانیگ در دیگرد مشاهده شد انجام )چهارکربنه

 ـ اثر ،کنندیم رشد هوا یمعمولاکسید کربن دي برابر دو  در یمثبت

 و کـل  لی ـکلروف اینکـه  جملـه  از ،شـود یم ـ جادیا ينمو مراحل

 Wu( ابـد ییم شیافزا درصد 15 و 31 بیترتبه محلول نیپروتئ

et al., 2004(.  اتـانول  و اکسـید کـربن  دي غلظـت  شیافـزا )در 

 کـاهش  باعـث  و نشت ـ جـاد یا موجـب  )هـا آن سـطوح  نیبالاتر

 و دازیاکس ـ فنـل یپل يهامیآنز تیفعال شیافزا و محلول نیپروتئ

 از رزنـده یغ يهـا تـنش  شـد.  حانیر اهیگ در دازیپراکس اکولیگا

 هـا نیپروتئ از یبرخ سنتز از تا شودیم سبب يشور تنش جمله

 ابـد ی شیافزا هاآن از گرید یبرخ سنتز مقابل در شود. يریجلوگ

 ـیپروتئ يهامیآنز به توانی(م  ـ ،کـرد)  اشـاره  ین  مجمـوع  در یول

 دیتول منظوربه .ابدییم کاهش اهیگ در محلول نیپروتئ کل زانیم

 موجـود  يهـا نیپروتئ سلول، ياسمز میتنظ يبرا نهیآم يدهایاس

 سـبب  امر نیهم و شده زیدرولیه پروتئاز میآنز لهیوسبه اهیگ در

 قـرار  تـنش  طیشـرا  در کـه  یاهـان یگ در محلول نیپروتئ کاهش

 در حاضـر  . نتایج پـژوهش )Farsaraei, 2020( شودیم اندهگرفت

  .کنداین موضوع را تایید می مارهایت يبالا سطوحمورد اثر 

  

  یکل يریگجهینت

 ـتزر با فتوسنتز شیافزا قیطر از اهانیگ عملکرد بهبود امروزه  قی

-بـه  توانـد یم ـ اتـانول  یپاشمحلول از استفاده واکسید کربن دي

 تـأثیر  مـورد  در .ردی ـگ قـرار  توجه مورد مناسب يراهکار عنوان

 حـان یر عملکـرد  بر اتانول یپاشمحلول با همراه اکسید کربندي

 ـا در اسـت.  نگرفتـه  انجام يادیز هايپژوهش  اثـر  پـژوهش،  نی

 ـ تـوده زیسـت  بـر  کـربن  اکسیددي و اتانول یپاشمحلول  و ازهت

 ییایمیوش ـیب و کی ـولوژیزیف صـفات  برخـی  و شاخساره خشک

 ـارز مـورد  گلخانـه  در شـده کنتـرل  طیشرا در حانیر  قـرار  یابی

اکسـید  دي مختلف سطوح اثر که دارد آن بر دلالت جینتا گرفت.

 تـوده زیسـت  بـر  یمتفاوت آثار باعث اتانول یپاشمحلول وکربن 

ــ ــک و ازهت ــار خش ــیوو  ،هشاخس ــايیژگ ــولوژیزیف ه  و کی

 مختلـف  سطوح تأثیر ارزیابی نتایج .شد حانیر اهیگ ییایمیوشیب

 و یزیولوژیـک ف صفات بر اتانول یپاشمحلول واکسید کربن دي

 الکترولیـت،  نشـت  بـرگ،  آب نسـبی  محتواي شامل بیوشیمیایی

ــدرات ــول، کربوهی ــد، محل ــروتئین فلاونوئی ــول، پ شــدت  محل

 کـه  داد نشـان  ریحـان  تعرقشدت  و ايزنهرو هدایت فتوسنتز،

 700 تیمـار  در صـفات  این تربیش در يدارمعنی تأثیر ترینبیش

 20 اتـانول  پاشـی محلـول  و اکسید کـربن دي میکرومول بر مول

 ـ تـوده ستیز ترینبیش شد. دیده حجمی درصد  خشـک  و ازهت

 واکسـید کـربن   دي میکرومول بر مـول  700 تیمار در شاخساره

 ـ حجمی درصد 30 اتانول یشپامحلول  ـ آمـد.  دسـت هب  نیهمچن

 ـ  اکولیــگا و دازیاکســ فنـل یپلــ يهــامیآنـز  تیــفعال نیتــرشیب

 ـالکترول نشـت  و ياروزنـه  مقاومت و دازیپراکس  سـطوح  در تی

اکسـید  دي میکرومول بر مول 1050 غلظت یعنی( هاتیمار يبالا

 .دش ـ مشـاهده  )حجمـی  درصـد  30 اتانول پاشیمحلول و کربن

 و فتوســنتزافــزایش شــدت  نظــر از هــاتیمار بهتــرین نهمچنــی

 20 یپاش ـمحلول ،شاخساره خشک و تازه تودهستیز ترینبیش

میکرومـول بـر    700 کاربرد با همراه اتانول یحجم درصد 30 و

 داد نشـان پژوهش  نیا جینتا نینابراب .بودند اکسید کربندي مول

 ـ در افزایش صفات رشـدي   براي تیمار بهترین که  پـژوهش  نای

 یپاش ـمحلـول  و اکسید کـربن دي میکرومول بر مول 700 ماریت

   .است یحجم درصد 30 اتانول

  

  سپاسگزاريتشکر و 

نویسندگان از دانشگاه فردوسی مشهد براي حمایت مالی از این 

 .نمایندطرح پژوهشی تشکر و قدردانی می

  

  تضاد منافع

ی با شـخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچگونه تضاد منافع

  .شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند
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