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ABSTRACT 
In order to evaluate the phytohormones-like effects of plant-derived smoke on some biochemical 

characteristics of lemon balm, an experiment was conducted as a split plot in time based on complete 

randomized block design with three replications in research greenhouse of campus of agricultural and natural 

resources of Razi University in 2017. The main factor was different levels of leaf foliar application (including 

four concentrations of smoke-water (i.e., 1:5000, 1:1000, 1:500, and 1:100 (v/v)) accompanied with cytokinin, 

auxin, and gibberellic acid (each with a concentration of 50 μM), as well as the control) and the sub-factor 

included two harvest stages. The results indicated that the application of different concentrations of smoke-

water and growth phytohormones significantly increased the content of chlorophyll and carotenoids, 

photosynthesis rate, transpiration rate and stomatal conductance, but reduced the accumulation of soluble 

carbohydrate content and the percentage of electrolyte leakage. However, chlorophyll fluorescence 

parameters, anthocyanin content, soluble protein content and activity rate of antioxidant enzymes were not 

significantly affected by foliar application levels. In general, these findings indicate that plant-derived smoke 

similar to growth phytohormones has a great potential to improve biochemical efficiency of lemon balm and 

can be considered as a natural agrochemical.  
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 با فعالیت شبه فیتوهورمونی (.Melissa officinalis Lهای بیوشیمیایی بادرنجبویه )بهبود برخی از ویژگی

 دود حاصل از گیاهان
 

 2فرزاد مندنی ،2، محسن سعیدی*2، سعید جلالی هنرمند1فریده نوروزی شهری

 .ایران کرمانشاه، رازی، دانشگاه گیاهی، ژنتیک و تولید مهندسی گروه دانشیار،و آموخته دکتری دانشترتیب به -2و1
(10/61/1061 تاریخ پذیرش: -60/11/1066)تاریخ دریافت:   

 چکیده

 صورتبیوشیمیایی گیاه بادرنجبویه آزمایشی بهبه منظور بررسی اثر شبه فیتوهورمونی دود حاصل از گیاهان روی برخی صفات 

کامل تصادفی با سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه  هایبلوک بر پایه طرح زمان در پلاتاسپلیت

، 1:1666، 1:0666های شاهد، دودآب با غلظتشامل پاشی برگی )سطوح مختلف محلول در این آزمایشاجرا شد.  1930رازی در سال 

عنوان عامل اصلی میکرومولار( به 06جیبرلیک و اکسین هر یک با غلظت های سیتوکینین، اسید( و فیتوهورمونv/v) 1:166و  1:066

د به های رشدودآب و فیتوهورمون های مختلفغلظتعنوان عامل فرعی در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که و دو چین برداشت به

 ای و محتوای فنول کل را افزایشداری محتوای کلروفیل و کاروتنوئیدها، سرعت فتوسنتز، سرعت تعرق و هدایت روزنهطور معنی

 ها شدند. پارامترهای فلورسانس کلروفیل،نشت الکترولیت درصد های محلول وموجب کاهش تجمع کربوهیدرات کهدادند، در حالی

پاشی محلول دار سطوحاکسیدان تحت تاثیر معنیهای آنتیهای محلول و سرعت فعالیت آنزیمها، محتوای پروتئینمحتوای آنتوسیانین

ادی برای های رشد پتانسیل زیفیتوهورمونبا دهد که تیمار دود حاصل از گیاهان مشابه این نتایج نشان میطور کلی، بهقرار نگرفتند. 

 تواند به عنوان یک آگروکمیکال طبیعی مطرح شود.بیوشیمیایی گیاه بادرنجبویه دارد و میبهبود کارایی 

 .جیبرلیک، اکسین، دودآب، سیتوکینین، کاریکیناسید های کلیدی:واژه
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 مقدمه

ها در مقادیر بسیار کم فرآیندهای فیتوهورمون

را  انبیوشیمیایی، فیزیولوژیک و مورفولوژیک گیاه

نُه گروه  حداقل .(Rademacher, 2015)کنند تنظیم می

اند. در ها مورد مطالعه وسیع قرار گرفتهاز فیتوهورمون

دها، ها، براسینواستروئیها، سیتوکینیناین میان اکسین

ها نقش مهمی در رشد و ها و استریگولاکتونجیبرلین

و اتیلن واسطه اسید زیکی، آبسگیاهان توسعه نرمال

 ارایداسید کجاسمونیهای غیر زیستی، پاسخ به تنش

های دفاعی در مقابل گیاهخواران و نقش در پاسخ

لاوه عها هستند. بهدر مقابل پاتوژناسید سالیسیلیک

بسیاری از و  طیف وسیعی از ترکیبات شیمیایی

با  ،های سیگنالیمولکولعنوان به پپتیدهای ترشحی

 اندشناخته شدههای شبه فیتوهورمونی فعالیت

(Tavormina et al., 2015). های اخیر، نقش در سال

که  ه استاز گیاهان نشان داد حاصلمحرک دود 

ترکیباتی بیواکتیو در آن وجود دارد. سه دسته از 

ترکیبات کلیدی دود شامل اکسیدهای نیتروژن، 

اند ها مورد بررسی قرار گرفتهها و سیانوهیدرینکاریکین

رغم پاسخ چند گونه گیاهی به اکسیدهای که علی

این رسد که ها به نظر نمینیتروژن و سیانوهیدرین

لوژیک های فیزیوند مسئول پاسخاز ترکیبات بتوان دسته

(. Flematti et al., 2011) باشند تحت تیمار دودگیاهان 

ها دستاوردی مهم در بیوشیمی و کشف کاریکین

فیزیولوژی گیاهی بود و مطالعات بعدی نشان داد که 

های فیزیولوژیک مختلفی از چرخه جنبهها کاریکین

وقتی در دهند و زندگی گیاهان را تحت تاثیر قرار می

های شوند دارای فعالیتهای کم استفاده میغلظت

. مطالعه (Jain et al., 2008)فیتوهورمونی هستند شبه

روی اثرات ژنوتوکسیک و سیتوتوکسیک دودآب هیچ 

را برای دودآب و  DNAنوع ژنوتوکسیتی و آسیب به 

از آن نشان نداده است. بنابراین  حاصلهای کاریکین

های توان از محرکای ایمن است که میدودآب نهاده

زیستی آن در جهت افزایش عملکرد محصولات زراعی 

های موجود در دود، و باغبانی استفاده کرد. آگروکمیکال

در  ناترکیباتی فرار، پایدار در برابر حرارت، محلول و ما

لذا عصاره آبی دود یا اصطلاحاً دودآب  ؛آب هستند

 باشدکاربرد آن می درشده روشی تسهیل

 (Light et al., 2015). دهد که مطالعات نشان می

های رشد موجب بهبود وضعیت فیتوهورمون

بهبود پارامترهای . شوندبیوشیمیایی گیاهان می

، افزایش محتوای (Kumar et al., 2001)فتوسنتزی 

 ;Bose et al., 2013) کلروفیل کل، کاروتنوئیدها

Kavina et al., 2011) و ترکیبات فنولی 

 (Tian et al., 2011; Sayd et al., 2010) همچنین ،

محلول و سرعت فعالیت  هایمحتوای پروتئینافزایش 

در  (Karalija et al., 2017)اکسیدان های آنتیآنزیم

گیاهان مختلف تحت کاربرد خارجی هر یک از 

-های رشد )اکسین، سیتوکینین و اسیدفیتوهورمون

های آبی دود نیز عصاره جیبرلیک( گزارش شده است.

فیتوهورمونی و همچنین  های شبهدارای پاسخ

زاد و برون کاربرد های درونبرهمکنش با فیتوهورمون

  ;Aremu et al., 2016هستند ) انگیاه

Jain et al., 2008.)  ترکیبات بیواکتیو دود حاصل از

 جایگزین الگوهای درونیتوانند گیاهان می

 شوندزنی در طول جوانهها فیتوهورمون

 (Schwachtje & Baldwin, 2004علاوه .)این بر

که کاربرد دودآب و کاریکینولید  ه استمشاهده شد

های پایین در حد نانومولار از آن در غلظت حاصل

فتوسنتز و همچنین افزایش  موجب افزایش سرعت

 کاروتنوئیدها و ترکیباتمحتوای محتوای کلروفیل کل، 

 Aremu et al., 2012; Abdelgadir et) شوندمیفنولی 

al., 2013). 
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( یک گیاه دارویی .Melissa officinalis Lبادرنجبویه )

های پایا از تیره نعناعیان است. این گیاه حاوی متابولیت

ارزشمندی عمدتاً متعلق به دو گروه شیمیایی شامل 

ترکیبات ترپنی و فنیل پروپانوئیدی با ظرفیت بالای 

باشد اکسیدانی، ضد میکروبی و ضد پروتوزوایی میآنتی

(Cunha et al., 2016; Lin et al., 2012از .)کهییجاآن 

عملکرد کمی و کیفی گیاهان دارویی علاوه بر ژنتیک 

شدت تحت تاثیر عوامل محیطی و مدیریت کشت به

بنابراین استفاده از ترکیبات محرک مانند  ؛شودواقع می

تواند با بهبود کارایی بیوشیمیایی و افزایش دودآب می

تولید این گیاهان گامی مهم در پیشبرد اهداف ملی اعم 

از خودکفایی دارویی، ایجاد اشتغال و توسعه اقتصادی 

دهد که اخیراً شده نشان میباشد. بررسی منابع انجام

اصل از سوختن گیاهان و ترکیبات استفاده از دود ح

ر های رشد گیاهی دکنندهعنوان تنظیمبیواکتیو آن به

-مطالعات انجام ولی ؛های علمی رواج یافته استپژوهش

زنی بذر و افزایش شده عمدتاً در زمینه تحریک جوانه

گیاهچه بوده و کمتر به تاثیر این ترکیبات در  قدرت

 ن یک شبهعنواسطح سلولی و بیوشیمیایی به

فیتوهورمون پرداخته شده است. لذا این پژوهش به 

های فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاه مقایسه پاسخ

های مختلف دودآب و دارویی بادرنجبویه به غلظت

-های رشد )سیتوکینین، اکسین و اسیدفیتوهورمون

 پردازد. جیبرلیک( می
 

 هامواد و روش

تحقیقاتی در گلخانه  1521این آزمایش در سال 

پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه رازی به 

 هایبلوک بر پایه طرحپلات در زمان صورت اسپلیت

در این آزمایش د. شا سه تکرار اجرا کامل تصادفی ب

پاشی برگی گیاه بادرنجبویه )شامل هشت سطح محلول

 1:344، 1:1444، 1:3444های شاهد، دودآب با غلظت

های سیتوکینین، فیتوهورمون همراهبه ( v/v) 1:144و 

 34جیبرلیک و اکسین هر یک با غلظت اسید

های اصلی و دو چین برداشت در ( در پلاتمیکرومولار

های مورد فیتوهورمونهای فرعی قرار گرفت. پلات

( BAP-6بنزیل آمینوپورین )-1استفاده عبارت از 

ایندول -5( و 3GAجیبرلیک )اسید)سیتوکینین(، 

( ساخت شرکت سیگما ( )اکسینIAAاسید )استیک 

پاشی با آب تیمار شاهد شامل محلول آلدریچ بودند.

های مورد لیتر از محلولمیلی 234در هر  مقطر بود.

استفاده که شامل آب مقطر واحدهای آزمایشی شاهد 

سورفکتانت  عنوانبه 24 شد از یک قطره توئیننیز می

  استفاده شد.

 .Van Staden et alجهت تهیه دودآب بر مبنای روش 

یافته با شماره ثبت اختراع ( دستگاهی بهبود2004)

در سازمان ثبت اسناد و املاک کشور طراحی  224412

شد. با استفاده از این دستگاه دود ناشی از سوختن 

، ابتدا از مخزنی حاوی آب مقطر گیاهیهای خشک اندام

-به ؛ده گیاهی عبور داده شدتا زمان سوختن کامل ما

که آب مقطر کاملاً به رنگ تیره و چگال درآمد. طوری

محلول حاصل پس از عبور از کاغذ صافی نمره یک 

عنوان محلول پایه در نظر گرفته شد )با شماره واتمن به

در سازمان ثبت اسناد و املاک  144151ثبت اختراع 

های تکشور( و سپس با استفاده از آب مقطر در غلظ

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

های هوایی و در این مطالعه برای تهیه دودآب از اندام

( در مرحله .Papaver rhoeas Lگیاه شقایق )خشک 

ورد مهای و غلظتاستفاده شد. انتخاب این گیاه  گلدهی

-نتایج حاصل از پیش بر اساس، تیمار دودآب مطالعه

د چناز محلول پایه استاندارد مربوط به تهیه های آزمون

خ پاسو در منطقه مورد مطالعه آن فراوانی گونه گیاهی، 

-ادرنجبویه به تیمارهای اعمالگیاهان مختلف از جمله ب

 صورت گرفت. شده 
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بستر های آزمایشی در زمین گلخانه تهیه شد. کرت

، کود دامی و ماسه به نسبت کاشت شامل خاک مزرعه

ه خاک مزرعفیزیکی و شیمیایی بود. مشخصات  1-1-1

بذر گیاه آمده است.  1مورد استفاده در جدول 

بادرنجبویه از مرکز ملی ذخایر ژنتیکی و زیستی ایران 

طور مستقیم در عمق یک به بذرها تهیه شد.

 14کاشت  نهایی تراکم متری خاک کشت شدند.سانتی

در طول دوره رشد دمای گلخانه بوته در متر مربع بود. 

 14گراد و رطوبت نسبی هوا درجه سانتی 54تا  22بین 

 . دشدرصد بود و آبیاری بسته به نیاز گیاه انجام می

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش -1جدول 

Table 1. Physical and chemical characteristics of experiment location soil 

pH 
Total 

Nitrogen 

(%) 

Available 

Phosphorus 

(ppm) 

Available 

Potassium 

( ppm) 

EC 

)1-(ds m 
Clay 

(%) 
Sand 

(%) 
Silt 

(%) 

Organic 

matter 

(%) 

Sampling 

depth 

(cm) 

7.31 0.15 20.6 282 0.66 45.4 10.7 43.9 1.27 0-30 

 

 

ها به ارتفاع و رسیدن آن هابوتهکامل پس از استقرار 

. شدبه اعمال تیمارها اقدام  مترسانتی 13حدود 

 مترسانتی 14ارتفاع از  برداشت گیاهان در چین اول

پس از رسیدن برای چین دوم پاشی محلول. انجام شد

صورت مطابق با چین اول  یگیاهان به مرحله رشد

مدت چهار بهپاشی ها، محلولدر هر یک از چین. گرفت

 11های و در هر هفته دو روز متوالی بین ساعت هفته

سه روز پس  انجام شد. ه وسیله سمپاش دستیب 24تا 

تمامی از اعمال آخرین تیمار در هر چین، اقدام به ثبت 

برداری جهت صفات مورد مطالعه یا نمونه

این صفات شامل  های آزمایشگاهی شد.گیریاندازه

پارامترهای تبادلات  های فتوسنتزی،انهرنگد محتوای

های فلورسانس کلروفیل، محتوای گازی، شاخص

های محلول، سرعت فعالیت ها و کربوهیدراتپروتئین

ز ها االکترولیت مقدار نشت اکسیدان،های آنتیآنزیم

نول فترکیبات فنولیک شامل محتوای  ،غشای پلاسمایی

 ورمذکسنجش تمامی صفات  بود.ها کل و آنتوسیانین

 یافته گیاه انجام شد.های کاملاً توسعهروی آخرین برگ

 روشهای فتوسنتزی بهگیری محتوای رنگدانهاندازه

Arnon (1967) نانومتر برای  115های در طول موج

نانومتر  414و  bنانومتر برای کلروفیل  a ،143کلروفیل 

 برای کاروتنوئیدها توسط دستگاه الایزا 

گیری و ( اندازهBioTek, Powerwave, XS2)مدل 

های فلورسانس کلروفیل سازی شد. شاخصسپس کمی

 PEA: Plantبا استفاده از دستگاه فلورومتر )

Efficiency Analyser مدل( )Pocket Pea, 

Hansatech Instruments Ltd. UKگیری شد. ( اندازه

یافته گیاه با استفاده از گیره آخرین برگ توسعه

دقیقه در تاریکی قرار  54مخصوص دستگاه به مدت 

(، حداکثر کارایی PIمانی )گرفت و شاخص زنده

 II (Maximum فتوشیمیایی فتوسیستم

Photochemical Efficiency of PS-II) (Fv/Fm و )

 II فتوسیستمدر کننده آب کارایی کمپلکس تجزیه

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

ای، سرعت فتوسنتز در واحد سطح برگ، هدایت روزنه

کربن اتاقک زیر روزنه و اکسیدسرعت تعرق، غلظت دی

 از دستگاه فتوسنتزمتردمای برگ با استفاده 

 (Portable LCi ساخت شرکت ،Bio scientific Ltd )

گیری شد. اندازه
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صبح انجام  11تا  14ها در ساعت گیریتمامی اندازه

شد. هدایت مزوفیلی از تقسیم سرعت فتوسنتز به 

دست آمد ها بهکربن درون روزنهاکسیددیغلظت 

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

کارایی مصرف آب فتوسنتزی، سرعت فتوسنتز به 

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

های محلول و سرعت فعالیت گیری پروتئینجهت اندازه

سید اکسوپراکسیدان شامل پراکسیداز، آنتیهای آنزیم

اقدام به تهیه بافر استخراج، دیسموتاز و کاتالاز، ابتدا 

گیری محتوای عصاره گیاهی و بافر فسفات شد. اندازه

 روشهای محلول موجود در برگ بهپروتئین

 Bradford (1976 ) و با استفاده از عصاره گیاهی و

معرف بلو انجام شد. برای رسم منحنی استاندارد 

ام از آلبومین پیپی 144و  34، 23های صفر، محلول

ی در بافر استخراج تهیه شد. مقدار جذب نوری گاو

 323های استاندارد در طول موج تیمارها و محلول

گیری و سپس نمودار پراکنش این دو نانومتر اندازه

پارامتر رسم و خط رگرسیون مربوطه برازش داده شد. 

 سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز به روش

 Chance & Maehly (1955 ) با استفاده از عصاره

شده مصرف 2O2Hمحاسبه گیاهی و سوبسترای آنزیم و 

 2O2Hگیری شد. مقدار نانومتر اندازه 414در طول موج 

موجود در مخلوط واکنش با استفاده از مفهوم قانون 

لامبرت و ضریب خاموشی آنزیم پراکسیداز -بیر

متر بر مول( محاسبه شد. در نهایت سانتی 4211/4)

 2O2Hعالیت این آنزیم به صورت میکرومول سرعت ف

شده در دقیقه )تعداد واحدهای آنزیم( در مصرف

های محلول بیان شد. سرعت فعالیت گرم پروتئینمیلی

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز به روش

 Beauchamp & Fridovich (1971)  از طریق

گیری توانایی آن در جلوگیری از احیای نوری اندازه

نانومتر  314طول موج از نیتروبلوتترازولیوم و با استفاده 

محاسبه شد. در نهایت سرعت فعالیت این آنزیم به 

شده در دقیقه )تعداد تولید 2O2Hصورت میکرومول 

های محلول بیان گرم پروتئینواحدهای آنزیم( در میلی

 Sinha (1972)روش سرعت فعالیت آنزیم کاتالاز بهشد. 

در طول  2O2Hو با استفاده از محاسبه کاهش جذب 

موجود در  2O2Hنانومتر انجام شد. مقدار  314موج 

ت و لامبر-با استفاده از مفهوم قانون بیرمخلوط واکنش 

متر بر سانتی 4524/4ضریب خاموشی آنزیم کاتالاز )

 مول( محاسبه شد. 

 سنجش محتوای فنول کل به روشبرای 

 Noreen & Ashraf (2009)  از معرف فولین سیکالتو و

استاندارد گالیک اسید استفاده شد و مقدار جذب نوری 

. شدنانومتر قرائت  134محلول واکنش در طول موج 

اسید با جهت رسم منحنی استاندارد محلول گالیک

ز این الیتر تهیه و سپس میکروگرم بر میلی 144غلظت 

 54و  24، 13های پنج، ده، محلول پایه غلظت

لیتر آماده شد و سایر مراحل کار میکروگرم بر میلی

های اصلی انجام گرفت. در نهایت مقدار همانند نمونه

-یکگرم گالکل ترکیبات فنولی نمونه بر حسب میلی

ها . محتوای آنتوسیانینشداسید بر گرم وزن تر محاسبه 

گیری و با عصارهNadernejad et al. (2013 )به روش 

-مواد گیاهی در متانول اسیدی )متانول خالص و اسید

به یک( سنجش  22کلریدریک خالص به نسبت حجمی 

گیری نانومتر اندازه 334و جذب نوری آن در طول موج 

سازی این ترکیبات با استفاده از مفهوم قانون شد. کمی

 55444خاموشی گرفتن ضریب نظرلامبرت و در-بیر

گیری محتوای اندازه متر بر مول محاسبه شد.سانتی

اسیدسولفوریک -های محلول به روش فنلکربوهیدرات

و مقدار جذب نوری محلول  (Sheligl, 1986انجام شد )

نانومتر قرائت شد. جهت تهیه  411واکنش در طول موج 

ام پیپی 14و  14، 44، 24های استانداردها ابتدا محلول

های اصلی وکز تهیه و سایر مراحل کار همانند نمونهگل
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. سپس با توجه به مقادیر جذب نوری منحنی شدانجام 

و مقدار این ترکیبات برحسب  شدهاستاندارد رسم 

گرم کربوهیدرات محلول در گرم وزن خشک برگ میلی

 گیری پایداری غشای سلولی به روشاندازهدست آمد. به

 Lutts et al. (1996 ).گرم  3/4منظور اینبه انجام گرفت

لیتر آب میلی 24حاوی های در فالکون یبرگدیسک 

ساعت  24گراد به مدت درجه سانتی 23مقطر در دمای 

ها توسط قرار داده شد. سپس هدایت الکتریکی آن

( ExStik®II, EC500سنج الکتریکی )مدل هدایت

 24ها به مدت سپس نمونه(. EC1گیری شد )اندازه

گراد قرار درجه سانتی 144با دمای ماری دقیقه در بن

ها به دمای اتاق داده شدند و پس از رسیدن دمای آن

(. EC2گیری شد )اندازه مجدداًها هدایت الکتریکی آن

و به  EC2به  EC1پایداری غشای سلولی از نسبت 

صل های حادادهدر نهایت  دست آمد.صورت درصد به

 4/2نسخه  SASافزار بودن با نرمپس از بررسی نرمال

دار حداقل اختلاف معنی آنالیز و با استفاده از آزمون

(LSD)  مقایسه میانگین شدند.در سطح پنج درصد 
 

 نتایج و بحث

 های فتوسنتزیرنگدانهمحتوای 

 a ،bنتایج تجزیه واریانس نشان داد که مقدار کلروفیل 

طور به هاتوای کاروتنوئیدکلروفیل کل و محو 

 پاشی قرار گرفتندداری تحت تاثیر سطوح محلولمعنی

 a (22/1کلروفیل  محتوای(. بیشترین 2)جدول 

 هایمربوط به دودآب گرم بر گرم وزن تر برگ(میلی

 25/4آن )مقدار ( و کمترین v/v) 1:144و  1:344

 گرم بر گرم وزن تر برگ( مربوط به تیمار شاهدمیلی

گرم در گرم میلی b (13/4بیشترین مقدار کلروفیل . بود

بدون ( v/v) 1:144مربوط به دودآب  (وزن تر برگ

و و سیتوکینین ( v/v) 1:344با دودآب  دارتفاوت معنی

گرم در گرم وزن تر برگ( میلی 41/4) آنکمترین مقدار 

 بیشترین مقدار کلروفیل کل مربوط به تیمار شاهد بود.

 1:144بر گرم وزن تر برگ( از دودآب  گرممیلی 44/2)

(v/v) 1:344دار با دودآب بدون اختلاف معنی (v/v ) و

گرم بر گرم میلی 53/1و کمترین مقدار آن )سیتوکینین 

 (. 5)جدول شاهد حاصل شد  وزن تر برگ( از تیمار

دار تحت تاثیر معنی bبه کلروفیل  aنسبت کلروفیل 

های برداشت قرار نگرفت پاشی و چینسطوح محلول

 34/4) هابیشترین محتوای کاروتنوئید .(2)جدول 

 1:344گرم در گرم وزن تر برگ( مربوط به دودآب میلی

(v/v ) 1:144بدون تفاوت معنی دار با دودآب (v/v ) و

گرم در گرم وزن تر برگ( میلی 51/4کمترین مقدار آن )

نسبت محتوای  (.5)جدول شاهد بود مربوط به تیمار 

داری طور معنیی کاروتنوئیدی بهکلروفیلی به محتوا

. (2پاشی قرار گرفت )جدول تحت تاثیر سطوح محلول

 1:144بیشترین مقدار این نسبت مربوط به دودآب 

(v/v( )12/1) 1:344دودآب  دار بابدون اختلاف معنی 

(v/v ) ت که سایر تیمارها تفاوحالیدر ؛بودو سیتوکینین

 نداشتند( 32/4و با تیمار شاهد )داری با هم معنی

دهی مشاهده شده است که سیگنال (.5)جدول 

  ARR4سیتوکینین و نور در سطح ژن 

(Arabidopsis Responsse Regulator4 و فیتوکروم )

B توان گفت که سیتوکینین لذا می ؛همگرا است

ی ای و کلروپلاستهای هستهتواند بیان بسیاری از ژنمی

. تنظیم این (Yaronskaya et al., 2006)را تنظیم کند 

-3تواند در جهت افزایش بیوسنتز ها میژن

(، Aminolevulinic acid-5آمینولِوولینیک اسید )

-NADPHهای کننده آنزیمهای کدافزایش بیان ژن

-NADPHپروتوکلروفیلید اکسیدوردوکتاز )

protochlorophyllide oxidoreductase) ، منیزیم

 Mg protoporphyrin IXکلاتاز ) IXپروتوپورفیرین 

chelatase و منیزیم پروتوپورفیرین )IX  متیل ترانسفراز

(Mg protoporphyrin IX methyltransferase یا )

های کلروفیلاز کننده آنزیمهای کدکاهش بیان ژن
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(Chlorophyllase و )( منیزیم کلاتازMg chelatase )

. (,Costa et al., 2005 Yaronskaya et al., 2006) باشد

( بدون v/v) 1:344و  1:144های دودآب در غلظت

محتوای کلروفیل را  ،دار با سیتوکینیناختلاف معنی

توان گفت که افزایش داد. با توجه به این مورد می

و  سیتوکینین احتمالاً مکانیسم اثر دودآب نیز همانند

ان ها، افزایش بیوابسته به افزایش بیوسنتز پیش ماده

های درگیر در مسیر بیوسنتز یا کننده آنزیمهای کدژن

های تخریب کننده آنزیمهای کدکاهش بیان ژن

 .Ghebrehiwot et alکلروفیل باشد. این نتایج با نتایج 

های دند دود در تمامی شکلکر( که مشاهده 2013)

ردی مانند دود آئروسل، دودآب و همچنین کارب

از آن موجب افزایش سطح کلروفیل  حاصلکاریکینولید 

a ،b .و کلروفیل کل شد مطابقت دارد 

 

 رداشتهای بپاشی و چینسطوح مختلف محلول تحت تاثیر بادرنجبویه هایهای فتوسنتزی برگتجزیه واریانس رنگدانه -2ول جد

Table 2. Analysis of variance for photosynthetic pigments of lemon balm leaves as affected by different 

levels of foliar application and harvesting stages 
Mean of Squares 

df Source of variation Chlorophyll/ 
Carotenoids ratio 

chlorophyll 
a/b ratio 

Carotenoids Total 
chlorophyll 

Chlorophyll 
b 

Chlorophyll 
a 

0.11 ns 0.10 ns 0.007 ns 0.08 ns 0.02 ns 0.01 ns 2 Block (B) 
0.32 ** 0.22 ns 0.01 ** 0.40 ** 0.09 * 0.10 ** 7 Foliar application (FA) 
0.09 0.30 0.006 0.07 0.02 0.02 14 Error a 

0.15 ns 0.58 ns 0.00009 ns 0.04 ns 0.03 ns 0.0002 ns 1 Harvest stages (HS) 
0.06 ns 0.05 ns 0.0004 ns 0.03 ns 0.01 ns 0.004 ns 7 FA×HS 

0.004 ns 0.04 ns 0.001 ns 0.01 ns 0.0007 ns 0.01 ns 2 B×HS 
0.04 0.14 0.001 0.01 0.009 0.01 14 Error b 

25.47 18.05 7.16 8.00 17.58 9.54  CV % 

ns ،*  دهد.بودن در سطح یک درصد و پنج درصد را نشان میدارمعنی، دارعدم وجود تفاوت معنیترتیب به **و 

ns, * and ** are non-significant, significant at 1% and 5% level of probability, respectively. 

 

 های بادرنجبویههای فتوسنتزی برگپاشی روی رنگدانهاثر سطوح مختلف محلول -5جدول 
Table 3. Effect of different levels of foliar application on photosynthetic pigments of lemon balm leaves  

Chlorophyll/ 

Carotenoids ratio 
Carotenoids Total chlorophyll Chlorophyll b Chlorophyll a 

Treatment levels Treatment 
mg g-1 Leaf fresh weight 

0.59 0.38 1.35 0.41 0.93 Ctrl 

F
o

li
ar

 a
p
p

li
ca

ti
o
n

 

0.69 0.41 1.47 0.46 1.00 SW 1:5000 (v/v) 
0.66 0.41 1.53 0.46 1.07 SW 1:1000 (v/v) 
1.16 0.54 2.02 0.73 1.29 SW 1:500 (v/v) 
1.19 0.49 2.04 0.75 1.29  SW 1:100 (v/v) 
0.97 0.45 1.77 0.61 1.15 Ck 
0.75 0.42 1.53 0.50 1.03 GA 
0.74 0.42 1.53 0.49 1.03 IAA 
0.38 1.10 0.33 0.20 0.18 LSD 0.05 

Ctrl ،شاهد :SW ،دودآب :Ck ،سیتوکینین :GAجیبرلیک و : اسیدIAA.اکسین : 
Ctrl: control, SW: Smoke-Water, CK: Cytokinin, GA: Gibberellic acid and IAA: Auxin 

 

های با پژوهش نشان داد که دودآباین نتایج حاصل از 

غلظت بیشتر موجب افزایش محتوای کاروتنوئیدی 

 مطابقتGhebrehiwot et al. (2013 )شدند که با نتایج 

شده نیز نتیجه های استفادهنداشت. فیتوهورمون

بینابینی و وابسته به غلظت در مقدار ترکیبات 

ها کاروتنوئیدی ایفا کردند و محتوای این ترکیبات در آن

، 1:3444تر یعنی های رقیقحد واسط بین دودآب

1:1444 (v/vو دودآب )1:144تر یعنی های غلیظ ،
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1:344 (v/vبود. فیتوهورمون )توانند با تاثیر بر ها می

کننده مسیر بیوسنتز ژرانیل پیروفسفات های کدژن

 سنتز کاروتنوئیدها را تحت تاثیر قرار دهد

 (Shaddad et al., 2013)ویژه ها به. کاربرد فیتوهورمون

از طریق افزایش غلظت کاروتنوئیدها،  سیتوکینین

موجب محافظت کلروفیل در برابر اکسیداسیون نوری 

 (Candan & Tarhan, 2003)شود می

از تغییرات نوری و دمایی  به اینکه صرف نظرتوجهبا

قابل  و تنش بودمطلوبی  گیاه در شرایط نسبتاًگلخانه، 

پس بیان علت دقیق افزایش  ،توجهی وجود نداشت

سطوح های برداشت و چین درکاروتنوئیدها 

بررسی نسبت  اماپاشی چندان ساده نیست. محلول

مقدار محتوای کلروفیل به محتوای کاروتنوئید شاخص 

رسد. زیرا محتوای کل کلروفیل تری به نظر میمناسب

های سرسبزی در گیاهان است دهنده ویژگینشان

(Netto et al., 2005) نتایج حاصل از مطالعه حاضر .

دار ( بدون تفاوت معنیv/v) 1:144نشان داد که دودآب 

( موجب حصول v/v) 1:344و دودآب  سیتوکینینبا 

کاروتنوئیدهای بالاتری در نسبت کلروفیل کل به 

مقایسه با شاهد شد که با نتایج پیشین مطابقت داشت 

(Ghebrehiwot et al., 2013; Sosnowski et al., 

2017.) 

 پارامترهای کلروفیل فلورسانس

، شاخص II حداکثر کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم

در کننده آب مانی و کارآیی کمپلکس تجزیهزنده

داری های برداشت اختلاف معنیچیندر  II فتوسیستم

یل کلروففلورسانس یک از پارامترهای داشتند ولی هیچ

پاشی قرار نگرفت دار سطوح محلولتحت تاثیر معنی

 II (. حداکثر کارایی فتوشیمیایی فتوسیستم4)جدول 

 12/4و  11/4ترتیب برابر با های اول و دوم بهدر چین

ترتیب دارای شاخص های اول و دوم بهبود. چین

بودند. کارآیی  44/11و  43/14مانی برابر با زنده

نیز در  II فتوسیستمدر کننده آب کمپلکس تجزیه

بود )جدول  13/4و  42/4های اول و دوم برابر با چین

 پاشی بردار سطوح مختلف محلولعدم تاثیر معنی(. 3

 تواند دلایل متعددیکلروفیل میفلورسانس پارامترهای 

های دهندگی کمتر به فیتوهورمونز جمله پاسخا

های دود یا بهینه کارایی زنجیره زاد یا آگروکمیکالبرون

انتقال الکترون در شرایط نرمال در این گیاه باشد که 

ه ودپذیر نباربرد مواد مذکور امکانبیش از آن تحت ک

 .است

 گازی تپارامترهای تبادلا

ور طای بهروزنههدایت و  سرعت تعرق، سرعت فتوسنتز

 دنپاشی قرار گرفتداری تحت تاثیر سطوح محلولمعنی

میکرومول  42/1(. بیشترین سرعت فتوسنتز )1)جدول 

کربن بر متر مربع در ثانیه( مربوط به اکسیددی

 1:144داری با دودآب ود که تفاوت معنیبسیتوکینین 

(v/v و پس از آن با دودآب )1:344 (v/vاسید ،)-

جیبرلیک و اکسین نداشت. کمترین سرعت فتوسنتز 

کربن بر متر مربع در ثانیه( اکسیدمیکرومول دی 23/5)

(. بیشترین 1نیز مربوط به تیمار شاهد بود )جدول 

مول آب بر متر مربع در ثانیه( میلی 41/5سرعت تعرق )

دار با تفاوت معنی بدون( v/v) 1:144دودآب مربوط به 

کمترین  و( v/v) 1:344و دودآب تیمار سیتوکینین 

مول آب بر متر مربع در ثانیه( میلی 51/1) آنمقدار 

 (. 1( بود )جدول v/v) 1:3444مربوط به دودآب 

مول بر متر مربع در  12/4ای )بیشترین هدایت روزنه

تفاوت  بدون( v/v) 1:144ثانیه( مربوط به دودآب 

مول  43/4دار با سیتوکینین و کمترین مقدار آن )معنی

( v/v) 1:1444بر متر مربع در ثانیه( مربوط به دودآب 

 1:3444دار با تیمار شاهد و دودآب تفاوت معنی بدون

(v/v )(.1)جدول  بود 
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های نپاشی و چیسطوح مختلف محلول تحت تاثیربادرنجبویه  هایبرگ فلورسانس کلروفیلتجزیه واریانس پارامترهای  -4جدول 

 برداشت
Table 4. Analysis of variance for chlorophyll fluorescence parameters of lemon balm leaves as affected 

by different levels of foliar application and harvesting stages 
Mean of Squares 

df Source of variation Water-splitting 

complex 

efficiency of PSII 

Survival 

index 

Maximum 

photochemical 

efficiency of PSII 
0.02 ns 10.57 ns 0.00002 ns 2 Block (B) 
0.04 ns 3.74 ns 0.00004 ns 7 Foliar application (FA) 
0.06 6.48 0.00006 14 Error a 

0.31 * 68.87 ** 0.0003 * 1 Harvest stages (HS) 
0.02 ns 10.91 ns 0.00002 ns 7 FA×HS 

0.004 ns 5.05 ns 0.000002 ns 2 B×HS 
0.04 6.85 0.00004 14 Error b 

4.57 17.16 0.80  CV % 

ns ،*  دهد.بودن در سطح یک درصد و پنج درصد را نشان میدارمعنی، دارعدم وجود تفاوت معنیترتیب به **و 

ns, * and ** are non-significant, significant at 1% and 5% level of probability, respectively. 

 

 بادرنجبویه هایبرگکلروفیل فلورسانس  پارامترهای های برداشت رویر چیناث -3جدول 

Table 5. Effect of harvest stages on chlorophyll fluorescence parameters of lemon balm leaves 
Water-splitting 

complex 

efficiency of PSII 
Survival 

index 
Maximum 

photochemical 

efficiency of PSII 
Treatment 

levels 
Treatment 

4.49 14.05 0.81 First Harvest 

stages 4.65 16.44 0.82 Second 
0.12 1.62 0.004 LSD0.05 

 

های تحت تاثیر چینداری طور معنیدمای برگ به

-برداشت قرار گرفت. دمای برگ در چین اول و دوم به

گراد بود درجه سانتی 12/54و  14/55ترتیب برابر با 

 (.2)جدول 

با  سیتوکینینافزایش سرعت فتوسنتز تحت کاربرد 

مطابقت داشت.  Gupta et al. (2000)نتایج 

از مسیرهای مختلفی همچون توانند ها میسیتوکینین

رونویسی و ها و یا افزایش افزایش تمایز کلروپلاست

های درگیر در مسیر کننده آنزیمهای کدژنترجمه 

 نیدراز، نیترات ردوکتاز، سرعتاکربنیکفتوسنتز مانند 

 و کارایی فتوسنتز را افزایش دهند

 (Taiz & Zeiger, 2012 چرا که .)نیدراز در اکربنیک

دسترسی  C4و  C3های فتوسنتزی گیاهان بافت

کردن وسیله کاتالیزهکربن برای روبیسکو را بهاکسیددی

کربن، اکسیدشده دیپذیر هیدراتهواکنش برگشت

کند و نیترات ردوکتاز موجب شروع تنظیم می

متابولیسم نیترات و متعاقباً سنتز پروتئین در گیاهان 

ه ردوکتاز بسیار متغیر و وابسته بنیتراتشود. فعالیت می

 ,Hayat & Ahmad)باشد ها میحضور فیتوهورمون

رود که کاربرد . بنابراین احتمال می(2003

ر د سیتوکینینهای مورد مطالعه خصوصاً فیتوهورمون

غروب روزهای اعمال تیمار، موجب افزایش سطح 

های مورد نیاز برای آسمیلاسیون در ها و آنزیمپروتئین

طی شب و افزایش سرعت فتوسنتز در طول روزهای 

ای تحت پیش رو شده باشد. افزایش هدایت روزنه

 دلیلنیز احتمالًا به سیتوکینینتیمارهای دودآب و 

ی های آوندشکیل بافتافزایش فعالیت کامبیومی و ت

. عدم تطابق نتایج این (Aldesuquy, 2000)باشد می

احتمالاً به خاطر  Gilbert et al. (2002)مطالعه با نتایج 

تفاوت در روش اعمال ترکیبات بیواکتیو دود بر گیاهان، 

ود آئروسل و عدم دمای مناسب دودآب نسبت به د

های حساس به دما مانند روبیسکو بود. آسیب به آنزیم
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ها در اثر شدن روزنهاین دودآب اثر منفی بستهبرعلاوه

دود آئروسل را موجود در کربن اکسیدغلظت بالای دی

 .(Gilbert et al., 2002) کردنیز مرتفع 

 هاو آنتوسیانین فنول کلمحتوای 

تحت تاثیر داری ی فنول کل برگ به طور معنیمحتوا

بیشترین (. 1پاشی قرار گرفت )جدول محلولوح سط

اسید بر گرم گرم گالیکمیلی 22/4محتوای فنول کل )

بدون  (v/v) 1:344دودآب مربوط به  وزن تر برگ(

 31/4)آن  کمترین مقداردار با اکسین و تفاوت معنی

ه مربوط باسید بر گرم وزن تر برگ( گرم گالیکمیلی

های محتوای آنتوسیانین (.1)جدول تیمار شاهد بود 

پاشی و دار سطوح محلولبرگ تحت تاثیر معنی

افزایش  (.1های برداشت قرار نگرفت )جدول نچی

 هانموترکیبات فنولیک در اثر کاربرد فیتوهور

 (Vats et al., 2012)  و دودآب(Aremu et al., 2012) 

 ها و ترکیبات شبهگزارش شده است. فیتوهورمون

یتوهورمونی دودآب تغییر در محتوای این ترکیبات را ف

-لهای کلیدی مسیر بیوشیمیایی فنیبا تاثیر بر بیان ژن

وجب ممسیرهای ثانویه متابولیسم کربن پروپانوئید و 

 محتوایول کل، رغم افزایش مقدار فنعلی شوند.می

ها تحت تاثیر آنتوسیانین های فلاوونوئیدیرنگدانه

پاشی قرار نگرفت. احتمالاً عدم تغییر محلولسطوح 

با وجود افزایش محتوای  هادار آنتوسیانینمعنی

این برباشد. علاوه هافنولترکیبات فنولیک، تولید سایر 

ها و تر در گیاهچهسیستم دفاعی آنتوسیانینی بیش

 ,Candan & Tarhan)شود مشاهده می ابتدای نمو

ها در مرحله نشدن این رنگدانه، بنابراین متاثر(2003

 باشد.ه امری بدیهی مینموی مورد مطالع

 های محلولمحتوای کربوهیدرات

طور های محلول برگ بهمحتوای کربوهیدرات

 هایپاشی و چینداری تحت تاثیر سطوح محلولمعنی

(. بیشترین مقدار 1برداشت قرار گرفت )جدول 

های محلول برگ مربوط به تیمار شاهد کربوهیدارت

بدون گرم بر گرم وزن خشک برگ( میلی 25/511)

( v/v) 1:1444و  1:3444های دار با دودآبتفاوت معنی

گرم بر گرم وزن میلی 51/112و کمترین مقدار آن )

( بود )شکل v/v) 1:144خشک برگ( مربوط به دودآب 

a-1 و چین دوم دارای  23/214(. چین اول دارای

های محلول در گرم وزن گرم کربوهیدراتمیلی 14/514

 (.2خشک برگ بود )جدول 

های محلول کاهش قابل ملاحظه محتوای کربوهیدرات

( همراه با v/v) 1:144شده با دودآب در گیاهان تیمار

هبود تواند بمی اثرات مثبت سایر پارامترهای فتوسنتزی

عملکرد کمی و کیفی گیاه بادرنجبویه ناشی از کاربرد 

 ؛(Noroozi Shahri et al., 2020دودآب را توجیه کند )

زیرا افزایش محتوای گلوکز و فروکتوز موجب کاهش 

های فتوسنتزی و تنفسی مانند روبیسکو و فعالیت آنزیم

کز گلواین برشود. علاوهردوکتاز میپیروواتهیدروکسی

د. کننهای فتوسنتزی را مهار میو ساکارز رونویسی ژن

حتی در گیاهان جوان نیز افزایش تجمع 

های محلول موجب کاهش کلروفیل، کربوهیدرات

های فتوسنتزی، انقطاع فلوئم و حذف کاهش پروتئین

شود. در این شرایط خصوصاً اگر شار فوتونی مخازن می

شود. مطالعات میها تسریع نیز کم باشد پیری برگ

 تواند برخیها میدهند که کاربرد فیتوهورموننشان می

های های گیاه ناشی از حضور کربوهیدراتاز پاسخ

 .(Wingler et al., 1998محلول را مهار کند )
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پاشی و سطوح مختلف محلول تحت تاثیر بادرنجبویه هایبرگ ترکیبات فنولیکتجزیه واریانس پارامترهای فتوسنتزی و  -1جدول 

 های برداشتچین
Table 6. Analysis of variance for photosynthetic parameters and phenolic compounds of lemon balm 

leaves as affected by different levels of foliar application and harvesting stages 

Mean of Squares 

df Source of variation 
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2.42 ns 0.02 ns 1479 ns 519 ns 0.0002 ns 5.99 ns 3082 ns 2.57 ** 1.20 ns 2 Block (B) 

2.19 ns 0.05 ** 3417 ns 666 ns 0.004 * 2.44 ns 2054 ns 3.07 * 13.37 ** 7 Foliar Application (FA) 
3.83 0.009 1089 347 0.001 3.76 861 0.17 2.59 14 Error a 

0.37 ns 0.009 ns 877 ns 336 ns 0.004 ns 102 ** 176 ns 0.73 ns 2.57 ns 1 Harvest Stages (HS) 

0.31 ns 0.0005 ns 720 ns 144 ns 0.0008 ns 2.68 ns 2822 ns 0.28 ns 2.22 ns 7 FA×HS 
0.004 ns 0.005 ns 2287 ns 150 ns 0.0002 ns 6.69 ns 1962 ns 0.25 ns 0.29 ns 2 B×HS 

0.36 0.002 3068 244 0.001 3.21 2941 0.74 1.15 14 Error b 

5.66 5.96 59.15 38.87 43.41 5.56 30.29 34.08 16.11  CV % 

ns ،*  دهد.بودن در سطح یک درصد و پنج درصد را نشان میدارمعنی، دارعدم وجود تفاوت معنیترتیب به **و 

ns, * and ** are non-significant, significant at 1% and 5% level of probability, respectively. 

 

 بادرنجبویه هایبرگمحتوای فنول کل پارامترهای فتوسنتزی و پاشی روی سطوح مختلف محلول اثر -1جدول 
Table 7. Effect of different levels of foliar application on photosynthetic parameters and total phenolic 

content of lemon balm leaves  
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0.57 0.06 2.15 3.95 Ctrl 
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0.73 0.06 1.37 5.53 SW 1:5000 (v/v) 
0.76 0.05 1.91 5.86 SW 1:1000 (v/v) 
0.92 0.10 3.16 7.35 SW 1:500 (v/v) 
0.76 0.12 3.47 8.22 SW 1:100 (v/v) 
0.79 0.11 3.07 8.42 Ck 
0.76 0.07 2.77 7.24 GA 
0.82 0.07 2.29 6.82 IAA 
0.11 0.04 0.51 1.99 0.05LSD 

Ctrl ،شاهد :SW ،دودآب :Ck ،سیتوکینین :GAجیبرلیک و : اسیدIAA.اکسین : 
Ctrl: control, SW: Smoke-Water, CK: Cytokinin, GA: Gibberellic acid and IAA: Auxin 

 

موجب افزایش رشد،  سیتوکینینمصرف دودآب و 

سوی مخازن، کاهش ها بهافزایش انتقال ساکارز از برگ

محتوای های منبع و کاهش مقدار ساکارز درون سلول

های محلول این تیمارها نسبت به شاهد کربوهیدرات

. این نتایج با (Oliveira Neto et al., 2009)شود می

-دارمعنی مطابقت دارد. Iqbal et al. (2018)مشاهدات 

های محلول در دو چین مختلف کربوهیدرات مقداربودن 

نیز در اثر تغییر طول روز و مقدار فوتون دریافتی  گیاه

شود. زیرا با ورود گیاه به شرایط طول روز توجیه می
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 یابدهای درونی آن تغییر میکوتاه مقدار فیتوهورمون

(Wingler et al., 1998) . 

و سرعت فعالیت های محلول پروتئینمحتوای 

 اکسیدانآنتیهای آنزیم

های محلول برگ از نظر آماری تحت پروتئین محتوای

قرار  های برداشتچین و پاشیتاثیر سطوح محلول

-سرعت فعالیت آنزیم پراکسیداز، سوپراکسید .نگرفت

از نظر آماری تحت تاثیر هیچ یک نیز دیسموتاز و کاتالاز 

پاشی قرار نگرفتند. تنها از تیمارهای مختلف محلول

دار زیم کاتالاز تحت تاثیر معنیسرعت فعالیت آن

(. سرعت فعالیت 1های برداشت واقع شد )جدول چین

و در چین  11/1541آنزیم کاتالاز در چین اول برابر با 

گرم واحد آنزیمی بر میلی 55/1114دوم برابر با 

 (.2بود )جدول های محلول پروتئین

 ها از غشای پلاسمایینشت الکترولیت

های ها از غشای پلاسمایی سلولنشت الکترولیت درصد

 یپاشسطوح محلولداری تحت تاثیر برگ به طور معنی

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

درصد( مربوط به  22/24ها )نشت الکترولیتمقدار 

بدون  های برگ گیاهان شاهدغشای پلاسمایی سلول

 (v/v) 1:1444و  1:3444های دار با دودآبتفاوت معنی

درصد( مربوط به دودآب  11/11آن ) مقدار و کمترین

1:144 (v/v )1:344دار با دودآب بدون تفاوت معنی 

(v/vو فیتوهورمون ) شکل  بودهای مورد مطالعه(b-1) .

ترتیب دارای نشت چین اول و چین دوم برداشت به

و  43/14 ها از غشای پلاسمایی برابر باالکترولیت

ثبات بیشتر غشاهای  (.2درصد بود )جدول  42/11

یکی از مهمترین  هاسلولی و نشت کمتر الکترولیت

های بیوشیمیایی و پایداری پارامترهای کارایی فعالیت

های موجود در دودآب . آگروکمیکالاستعملکرد گیاه 

های آزاد رادیکال آسیب کاهشها با همانند فیتوهورمون

یکپارچگی موجب های دریافت نور موجود در سیستم

ای هو در نتیجه افزایش کارایی فعالیت ی سلولیغشا

. (Werner & Schmülling, 2009) شدندبیوشیمیایی 

 ( مطابقت داشت.2018) .Iqbal et alاین نتایج با گزارش 

 
پاشی و سطوح مختلف محلول تاثیر بادرنجبویه تحت هایبرگتجزیه واریانس برخی از پارامترهای بیوشیمیایی  -1جدول 

 های برداشتچین

Table 8. Analysis of variance for some biochemical parameters of lemon balm leaves as affected by 

different levels of foliar application and harvesting stages 
Mean of Squares 

df Source of variation 
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11.77 ns 409736 * 0.005 ns 20.58 ns 0.32 ns 1187 ns 2 Block (B) 
312.95 ** 86200 ns 0.02 ns 51.11 ns 1.39 ns 28031 ** 7 Foliar application (FA) 
39.23 65963 0.03 39.87 0.88 982 14 Error a 
516.20 * 417549 * 0.02 ns 107.36 ns 0.003 ns 13746 * 1 Harvest stages (HS) 
37.09 ns 50177 ns 0.03 ns 28.83 ns 0.60 ns 1146 ns 7 FA×HS 
23.69 ns 111280 ns 0.008 ns 3.76 ns 0.10 ns 928 ns 2 B×HS 
64.58 56869 0.02 33.02 0.80 1910 14 Error b 

9.94 19.02 25.28 36.95 21.79 14.70  CV % 

ns ،*  دهد.بودن در سطح یک درصد و پنج درصد را نشان میدارمعنی، دارعدم وجود تفاوت معنیترتیب به **و 

ns, * and ** are non-significant, significant at 1% and 5% level of probability, respectively. 
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 های بادرنجبویهبرخی از پارامترهای بیوشیمیایی برگروی  های برداشتاثر چین -2جدول 
Table 9. Effect of harvest stages on some biochemical parameters of lemon balm leaves  
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84.05 1346.86 280.25 33.64 First Harvest 

stages 77.49 1160.33 314.10 30.72 Second 
4.97 147.65 27.06 1.10 0.05LSD 

 

 

  
 .های بادرنجبویههای برگ: نشت الکترولیتbهای محلول و : محتوای کربوهیدراتaپاشی بر اثر سطوح مختلف محلول -1شکل 

Ctrl ،شاهد :SW ،دودآب :Ck ،سیتوکینین :GAجیبرلیک و : اسیدIAA.است استاندارد خطای دهندهنشان، خطوط بار : اکسین. 
Figure 1. Effect of different levels of foliar application on a: soluble carbohydrates content and b: 

electrolyte leakage of lemon balm leaves. Ctrl: control, SW: Smoke-Water, Ck: Cytokinin, GA: 

Gibberellic acid and IAA: Auxin. Bar lines indicate the standard error. 
 

 

 کلی گیرینتیجه

( موجب v/v) 1:344و  1:144های دودآب در غلظت

های فتوسنتزی، نسبت محتوای افزایش محتوای رنگدانه

کلروفیل کل به کاروتنوئیدها، سرعت فتوسنتز، سرعت 

ای، محتوای فنول کل و کاهش تعرق و هدایت روزنه

های محلول و درصد نشت تجمع کربوهیدرات

ت های برگ نسبها از غشای پلاسمایی سلولالکترولیت

ذکور در اکثر صفات مورد به تیمار شاهد شد. سطوح م

های رشد داری با فیتوهورمونبررسی تفاوت معنی

نداشتند. برآیند این تغییرات در گیاه موجب بهبود 

وضعیت بیوشیمیایی، افزایش کارایی فتوسنتزی و 

شود. اگرچه هنوز مکانیسم دقیق تثبیت کربن می
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های ترکیبات محرک دودآب در بهبود ویژگی

ولی مطالعات  ؛مشخص نیستبیوشیمیایی گیاهان 

های شبه فیتوهورمونی و احتمالاً اثر این پاسخحاضر 

أیید های درونی گیاه تترکیبات را بر پروفیل فیتوهورمون

عنوان یک تواند بهند. بنابراین دودآب میکنمی

-هببا تکنیک نسبتاً ساده و مقرون آگروکمیکال طبیعی

ی ، پتانسیل لازم جهت بهبود فرآیندهاصرفه

 بیوشیمیایی گیاه بادرنجبویه را داشته باشد.
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