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ARTICLE INFO A B S T R A C T 
 

Article history A factorial experiment with three replications was conducted to investigate the effects of 
water deficit stress (field capacity (FC), 50%, and 30% of FC) and foliar application of 
gamma-aminobutyric acid (GABA) and spermidine (control and 3 mg L⁻¹), as well as their 
combined application, on growth and selected physiological traits of basil. The highest plant 
biomass was observed under irrigation at FC + simultaneous foliar application of spermidine 
and GABA. The main effects of water deficit and foliar treatments significantly influenced 
chlorophyll, H2O2, malondialdehyde, proline, elemental content, and essential oil content of 
the plant. The highest chlorophyll a, calcium, magnesium, phosphorus, and potassium 
content were observed under irrigation at FC. Irrigation at FC and 50% FC significantly 
increased chlorophyll b and nitrogen contents. Irrigation at 30% FC resulted in elevated 
levels of H2O2, malondialdehyde, and proline accumulation. All three foliar treatments led to 
increased chlorophyll b, nitrogen and potassium contents. Simultaneous foliar application of 
both compounds contributed to a reduction in H2O2 and malondialdehyde levels, while 
enhancing chlorophyll a, proline, phenolic compounds, calcium, magnesium, phosphorus, 
and essential oil contents. Essential oil content was notably increased under irrigation at 
50% FC. Sixteen constituents were identified in the basil essential oil, with methyl chavicol 
(38.42–42.38%) being the predominant compound, particularly prominent in the 
treatment combining irrigation at 30% FC with foliar application of both compounds. The 
results of the present study demonstrate the positive effect of concurrent application of both 
compounds on the evaluated physiological and biochemical traits of basil under water deficit 
conditions. 
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 اطلاعات مقاله

مقاله تاریخچه  

پاشی با گاما آمینو زراعی( و محلولظرفیت %30و  50زراعی، آبیاری )ظرفیتمنظور بررسی تنش کمبهچکیده: 

ها بر رشد و گرم در لیتر( و کاربرد توام آنمیلی 3پاشی و بوتیریک اسید )گابا( و اسپرمین )بدون محلول

برخی صفات فیزیولوژیک ریحان آزمایشی اجرا گردید. بالاترین بیوماس گیاه در تیمار آبیاری در شرایط 

، aترین محتوای کلروفیل ین و گابا مشاهده شد. بیشزمان اسپرمپاشی همظرفیت زراعی همراه با محلول

های آبیاری در زراعی مشاهده شد. تیمارکلسیم، منیزیم، فسفر و پتاسیم در تیمار آبیاری در شرایط ظرفیت

 30و نیتروژن شد. آبیاری در   bزراعی موجب افزایش محتوای کلروفیل ظرفیت %50زراعی و شرایط ظرفیت

 هرسهآلدئید و افزایش پرولین شد. موجب افزایش محتوای پراکسید هیدروژن، مالون دیزراعی درصد ظرفیت

موجب افزایش محتوای  (نیگابا + اسپرم مخلوطو  نی)گابا، اسپرم یپاشمحلول در استفاده مورد بیترک

موجب کاهش محتوای پراکسید  نیاسپرم وگابا  زمانهم یپاشمحلول. و پتاسیم شد ، نیتروژنbکلروفیل 

، پرولین، فنل، کلسیم، منیزیم، فسفر و محتوای aآلدئید و افزایش محتوای کلروفیل دیهیدروژن و مالون

جزء در  16زراعی افزایش یافت. ظرفیت %50اسانس در گیاه گردید. محتوای اسانس در تیمار آبیاری در 

شده در اسانس بود ترین جزء شناسایی%( بیش 42/38-8/42اسانس ریحان شناسایی شد. متیل چاویکول )

زمان گابا و اسپرمین  پاشی همبا محلولزراعی ظرفیتدرصد  30در تیمار آبیاری در  آن مقدار نیترشیب که

ثیر مثبت کاربرد همزمان گابا و اسپرمین بر صفات تأی دهندهمشاهده شد. نتایج حاصل از بررسی حاضر نشان

 آبیاری بود.گیاه تحت تنش کم مورد مطالعه در
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 مقدمه

است  اهیگ یعیطب طیشرا رییتنش به مفهوم تغ 

 اهانیگردد. گیمگیاه که باعث کاهش رشدونمو 

ی زیستی و غیرزیستی قرار هاتحت تاثیر تنش

کاهش رشد و عملکرد گیاه گیرند که موجب می

(. در شرایط Hasan et al., 2021شود )می

های شیمیایی ازطریق کمبود آب، سیگنال

آوندچوبی از ریشه به برگ منتقل شده و با بستن 

روزنه، کاهش فتوسنتز و افزایش پتانسیل 

اکسیدانی گیاه سبب افزایش مقاومت گیاه آنتی

 Heydarnejadiyan etشود )در برابر تنش می

al., 2020 .)های خشکی با ایجاد استرستنش

ورفولوژیکی، م غییراتت اکسیداتیو ثانویه موجب

در گیاه و بیوشیمیایی  بیولوژیکی ،فیزیولوژیکی

اهش ک عملکرد، کاهش صورتبه که گرددمی

 از خاک ییکاهش جذب مواد غذا و فتوسنتز

 ;Bukhari et al., 2021)شود یم مشاهده

Zandi et al., 2022; Akbarzadeh et al., 

های هایجهت کاهش اثرات منفی تنش (.2023

 کاربه یمتعددهای محیطی بر گیاهان استراتژی

های مهم شود که یکی از این استراتژیگرفته می

باشد. ها میآمینها و پلیاسیداستفاده از آمینو

اسیدی اسید )گابا(، آمینوبوتریکگاما آمینو

کربنه )وزن مولکولی و چهارغیرپروتئینی 

باشد که یک تنظیم گرم بر مول( می 12/103

پاشی با گابا، باشد. محلولکننده رشد گیاهی می

طریق افزایش رشد گیاه و تحمل به تنش را از

های درگیر در مسیر متابولیسم فعالیت آنزیم

چنین محافظت از گیاه نیتروژن و آلانین، و هم

داده و از را افزایش آزاد یهاکالیراددر مقابل 

کند شده سلول جلوگیری میریزیمرگ برنامه

(2024, FariduddinAhmad &   .)پلی-

های آلیفاتیک هایی مانند اسپرمین کاتیونآمین

-ای میبا وزن مولکولی پایین و ساختار زنجیره

های گیاهی طور گسترده در سلولباشند که به

. (Alcázar et al., 2020)شوند یافت می

اسپرمین نقش بسیار مهمی در افزایش آستانه 

های محیطی در گیاهان را دارد و با تحمل تنش

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی تعدیل فرایند

های اکسیداتیو را هایهای ناشی از تنشآسیب

به حداقل رسانده و از این طریق سازگاری گیاه 

-ش میهای زنده و غیرزنده افزایرا در برابر تنش

اسپرمین با کاهش (. Basit et al., 2022دهد )

اثرات منفی تنش، رشد گیاه را در شرایط 

بخشد. این ترکیب با تحریک خشکی بهبود می

تولید مقدار کمی پراکسید هیدروژن نقش 

سازی برخی طریق فعالرسانی داشته و ازپیام

مسیرهای دفاعی، مقاومت گیاه در برابر 

 Shakirova) دهدمیخشکی را افزایش تنش

et al., 2003) . نتایج یک مطالعه در ریحان
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نشان داد که استفاده از اسپرمین موجب افزایش 

خشکی شد و به بهبود طول ریشه تحت تنش

رشد و عملکرد گیاه در شرایط تنش کمک کرد 

(Pazok, 2017) . گیاه دارویی ریحان با نام

-کی یاهیگ ،.Ocimum basilicum Lعلمی

باشد ن میمتعلق به خانواده نعناعیا ساله

(Shanak et al., 2021از مهم .) ترین ترکیبات

ها، فلاونوئیدها، تاننتوان به موجود در ریحان می

ساپونین، ترپنوئیدها، آلکالوئیدها، استروئیدها، 

، اسیدهای چرب گلیکوزیدها ،هافنولپلی

پالمیتیک، اولئیک، اسیداستئاریک، اسیداسید)

لوریک و لینولئیک، اسیداسید

عناصر  ها،ویتامین، پروتئین ک(،آراشیدونیاسید

اشاره نمود بتاکارتن ت و کربوهیدرا ی،مغذ

(Shahrajabian et al., 2020; Al-Snafi et 

al., 2021.) حانیر که نشان دادهها بررسی 

اکسیدانی، ضددیابتی، آنتی دارای اثرات

 ت،یضدمیکروبی، ضدانگلی، ضدحساس

ضدسرطان، ضددیابت، محافظ قلبی عروقی، 

 Mahajan etباشد )میضدالتهاب و ضدزخم، 

al., 2013; Stanojević et al., 2017; Al-

Snafi et al., 2021 با توجه به  افزایش دما .)

و کاهش بارندگی در مناطق خشک و 

هدف این تحقیق تعیین خشک جهان، نیمه

بهبود پاشی گابا و اسپرمین در نقش محلول

های رشد و شرایط فیزیولوژیکی ریحان شاخص

آبیاری و بررسی توان این ویولتا تحت تنش کم

های ناشی از خشکی ترکیبات در کاهش خسارت

.باشدمی
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 هامواد و روش

آزمایش حاضر در گلخانه تحقیقاتی دانشکده 

کشاورزی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان در 

فاکتوریل در  شیآزما صورت به 1402بهار سال 

تکرار اجرا شد.  3قالب طرح کاملا تصادفی با 

بذور ریحان بنفش رقم ویولتا بعد از ضدعفونی 

درصد  5با محلول رقیق هیپوکلریدسدیم 

 5مدت ت یک به پانزده( بهسازی به نسب)رقیق

لیتری کشت شد.  5های دقیقه، در گلدان

ی مورد استفاده در این آزمایش شامل تیمارها

آبیاری )آبیاری در شرایط سطح سه

زراعی( و درصد ظرفیت 30و  50زراعی، ظرفیت

مقطر(، پاشی شامل شاهد )آبتیمار محلول

 اسید و اسپرمینپاشی گاما آمینوبوتریکمحلول

گرم در لیتر از هر ترکیب( و مخلوط گابا میلی 3)

زمان با پاشی هممحلول نیاولو اسپرمین بود. 

برگ،  3اعمال تنش خشکی در مرحله ظهور 

تکرار روز بعد  15پاشی دوم انجام شد و محلول

-گیاهان دوماه بعد از اعمال اولین تنش کم. شد

آبیاری در مرحله ظهور گل برداشت شدند. برای 

 تاها از گلدان یکخاک، ی زراعیظرفیتیین تع

 24 مدتگلدان به یکرده و رو یاریحد اشباع آب

شد. بعد از خروج  پوشانده کیپلاستبا  اعتس

گیری ( اندازهWآب اضافی، وزن خاک گلدان )

رجه د 100یآون با دما به خاک شد. سپس

منتقل شد تا ساعت  24مدت به گرادیسانت

از  خاک زراعیظرفیت( شود. W1خاک خشک )

 تعیین شد.ریز یرابطه

FC =
(𝑤 − 𝑤1)

𝑤1
× 100   

TDR (Behtab TDR -100, Iran )از دستگاه 

برای تعیین رطوبت خاک استفاده شد. میزان 

درصد  38زراعی رطوبت خاک در مرحله ظرفیت

درصد  50آبیاری در آب حجمی، در تیمار کم

درصد  30آبیاری در و در کم 19زراعی ظرفیت

گیری درصد  آب حجمی اندازه 9زراعی ظرفیت

 شد. 
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 و شیمیایی خاک های فیزیکویژگی -1جدول 

 هدایت الکتریکی  اسیدیتهبافت

زیمنس بر )دسی

 متر(

محتوای  آلی)درصد(ماده

نیتروژن 

 )درصد(

 محتوای فسفر

گرم بر )میلی

 کیلوگرم وزن

 خشک(

 محتوای پتاسیم

گرم بر )میلی

کیلوگرم وزن 

 خشک(

 272 15 37/0 45/0 4/1 6 لومیشن

از  قبلگیری صفات مورفولوژیکی: اندازه

-گلدهی، گیاهان از گلدان خارج و بخشمرحله

شد. از ترازوی هوایی گیاه از محل طوقه قطع 

( برای BBI41, Boeco, Germanyدیجیتال )

گیاه استفاده شد. برای تعیین  گیری وزناندازه

وزن خشک، گیاهان در معرض دمای اتاق در 

روز خشک شدند. از کولیس دیجیتال  6عرض 

-گیری طول و عرض برگ و از خطبرای اندازه

 گیری ارتفاع گیاه استفاده شد. کش برای اندازه

و  aگیری کلروفیل خص کلروفیل و اندازهشا

b :سنج کمک کلروفیلشاخص کلروفیل به

( تعیین شد. برای SPAD 502, Japanدستی )

گرم از برگ ریحان  2/0گیری کلروفیل اندازه

درصد  80لیتر استون میلی 10درهاون چینی با 

لیتر میلی 15سائیده و حجم نمونه با استون به 

نانومتر  645و  663های موجطولرسانده شد. از 

-3)رابطه  aگیری محتوای کلروفیل برای اندازه

کمک ( در گیاه به2-3)رابطه b( و 1

استفاده شد ( T80+, China)اسپکترفتومتر 

(Arnon 1949 .) 

(1رابطه )  

Chla=[12.7 (D663) – 2.69 (D645)] 

×V/1000W] 

(2رابطه )  

Chlb = [22.9 (D645) – 4.68 (D663)] 

×V/1000W] 

Chl،محتوی کلروفیل :D ،میزان رقت نمونه :A  جذب :

 باشد. : وزن نمونه میW: حجم نمونه و  Vنوری نمونه،
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ابتدا (: RWCآب برگ گیاه )نسبیمحتوای

( شد Wی مشخصی از برگ تعیین )تر قطعهوزن

ساعت در آب  24مدت و سپس برگ مورد نظر به

اشباع آن تعیین دوبار تقطیر قرارگرفت تا وزن

ها در مرحله بعد به آون با (. برگWTشود )

 24گراد منتقل شدند و سانتیدرجه 70دمای 

ساعت در دمای مذکور نگهداری گردید تا وزن

ی ( تعیین شود. برای محاسبهWDخشک برگ )

نسبی برگ از رابطه زیر استفاده درصد رطوبت

 (.Shirazi et al. 2005شد )

100 ×](WD - WT )/ (WD - W)[  =RWC 

-ابتدا یک گرم برگ ریحان، بهیونی برگ: نشت

لیتر آب دوبار میلی 50مدت چهارساعت در 

( آب 1ECالکتریکی )تقطیر قرار گرفت، و هدایت

 30مدت ها بهگیری شد. سپس، نمونهاندازه

گرم منتقل شد. دمای حمام دقیقه به حمام آب

گراد درجه سانتی 80در طی این مدت روی 

ها خنک بعد از خروج از حمام، نمونه .تنظیم شد

-ها اندازه( نمونه2ECشده و هدایت الکتریکی )

 (.Valentovic et al. 2006گیری شد )

(EC1/EC2)× 100 یونی= نشت 

گرم از  2/0روی محتوای پراکسید هیدروژن:

لیتر میلی 5برگ سائیده شده در نیتروژن مایع، 

حجمی( اضافه شد و  %1اسید )کلرو استیکتری

سانتریفیوژ  g12000دقیقه در  15مدت به

-میلی 5/0لیتر از فازرویی، با میلی 5/0گردید. 

لیتر مولار( و یک میلیمیلی 10لیتر بافر فسفات )

مولار( مخلوط شد و جذب  1یدید پتاسیم )

از دستگاه استفادهنانومتر با 390ها در نمونه

 Amaraatharedyشد ) اسپکتروفتومتر تعیین

et al., 2015.) 

ی گرم از نمونه 2/0آلدئید: دیمحتوای مالون

-لیتر تریمیلی 5برگ ریحان در نیتروژن مایع با 

درصد حجمی( مخلوط و  1اسید )استیککلرو

سانتریفیوژ شد.  g12000دقیقه در  15مدت به

لیتر از میلی 4لیتر از محلول رویی، با یک میلی

( + %5/0اسید )تیوبابیتوریکترکیب 

مدت ( مخلوط و به%20اسید )استیککلروتری

دقیقه گرم شد و بعد بلافاصله روی یخ منتقل  30

 g10000دقیقه در  5مدت ها بهشد. سپس نمونه

با دستگاه  سانتریفیوژ گردید. جذب محلول

و  532( در T80+, Chinaاسپکتروفتومتر )

 Heath and) گیری شدنانومتر اندازه 600

Packer, 1968.) 

لیتر میلی 5 محتوای پرولین:

گرم از برگ  2/0%( با  3سولفوسالسیلیک )اسید

کمک نیتروژن مایع در هاون چینی ریحان به

دقیقه با  7مدت سائیده شد. مخلوط حاصل به

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. یک  6000سرعت 
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 لیتررویی با یک میلیلیتر از محلولمیلی

گلاسیال لیتر اسیدهیدرین و یک میلینیناسید

مخلوط شد و یک ساعت در حمام آب  با دمای 

گراد قرار گرفت و بعد بلافاصله درجه سانتی 100

ها دقیقه در یخ خشک قرار گرفت. روی نمونه 5

ثانیه تکان  30لیتر تولوئن اضافه شد و میلی 2

کمک دستگاه داده شد. محتوای پرولین به

 ,.Fedina et alکتروفتومتر تعیین شد )اسپ

2006.) 

 کل و آنتوسیانین:فنل، ی فلاونوئیدمحتوا

-گرم از برگ خشک 5سی متانول روی سی 10

مدت کمک التراسونیک بهشده گیاه اضافه، و به

لیتر میلی 3/0گیری شد. ساعت عصاره 3

لیتر میلی 1/0درصد( روی 10کلرایدآلومینیوم )

-متانولی اضافه شد. مخلوط حاصل بهاز عصاره 

گراد ی سانتیدرجه 25دقیقه در دمای  6مدت 

گیری محتوای فلاونوئید از قرارگرفت. برای اندازه

بر مبنای استاندارد  نانومتر، 510طیف نوری 

 ,.Kim et alهیدرات استفاده شد )روتین

2006.) 

لیتر از عصاره متانولی، با یک یک میلی

-میلی 2/0درصد( و  2سدیم )کربناتلیتر میلی

 5مدت سیکالتو مخلوط، و بهلیتر از معرف فولین

دور در دقیقه سانتریفیوژ  13000دقیقه در 

 دقیقه، جذب 30شدن گردید. بعد از سپری 

از استفادهبانانومتر  750نمونه در طول موج 

( تعیین T80, Chinaدستگاه اسپکتروفوتومتر )

عنوان استاندارد استفاده بهشد. از اسیدگالیک 

 (. Kim et al., 2006) شد

گرم از بافت  1/0گیری آنتوسیانین برای اندازه

 99( 99:1اسیدی )لیتر متانولمیلی 10برگ با 

-رویی بهسائیده و سپس سانتریفیوژ شد. محلول

ساعت در تاریکی قرار گرفت و مجددا  24مدت 

دقیقه  10مدت دور بر دقیقه به 4000با سرعت 

 550رویی در سانتریفیوژ شد. جذب محلول

ی محتوای نانومتر قرائت شد. برای محاسبه

استفاده شد. در  A=εbcآنتوسیانین از فرمول 

 33000( برابر با εخاموشی )این فرمول ضریب

عرض کوت  bجذب نمونه،  Aمتر، مول بر سانتی

 (.Wagner, 1979غلظت محلول بود ) cو 

محتوای نیتروژن : محتوای عناصر برگ

سنج دستی از دستگاه کلروفیلاستفادهبا

(SPAD 502, Japanمحتوای فسفر به ،) روش

سنجی مولیبدات وانادات و محتوای پتاسیم رنگ

فتومتری از روش فلایماستفادهبرگ با

(Corning, 410, England تعیین شد )

(AOAC, 1990).  محتوای کلسیم و منیزیم

اتمی دستگاه جذب از استفادهبابرگ 

(Corning, 410, England تعیین شد )

(AOAC, 1990). گیری محتوای برای اندازه
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عناصر، ابتدا یک گرم از پودر نمونه خشک و 

 ساعت در کوره 4مدت شده برگ بهآسیاب

قرار  گرادسانتیدرجه 350الکتریکی در دمای 

گرفت تا به خاکستر تبدیل شود. روی خاکستر 

نرمال یک نیتریکاسید لیترمیلی 20حاصل، 

-درجه 90دمای ها بهضافه و سپس نمونها

در حمام آب گرم منتقل گردید. در گراد سانتی

 آب لیترمیلی 100ها مرحله آخر روی نمونه

 اضافه، و مقدار عناصر تعیین شد.

-گرم برگ خشک 30استخراج اسانس گیاه:

مقطر مخلوط و لیتر آبمیلی 400شده گیاه با 

روش تقطیر با آب در ساعت به 5/3مدت به

گیری شد. برای حذف آب دستگاه کلونجر اسانس

سدیم اضافی موجود در اسانس از  سولفات 

 خشک استفاده شد. 

شناسایی اجزای اسانس با استفاده از 

کروماتوگرافی  دستگاهاز : GC/MSدستگاه 

 ,GC-AgilentTechnologiesگازی )

7890B, USA)  برای شناسایی اجزاء اسانس

تزریق  ازاستفادهباشاخص بازداری استفاده شد. 

C7-C30 (Sigma-Aldrich )های نرمال آلکان

انجام شد. کروماتوگرافی گازی در دستگاه 

های شاخص ازاستفادهباشناسایی ترکیبات 

های کامپیوتری متصل به پایگاه دادهبازداری، 

 US National Institute ofسنج )طیف

Standards and Technology (NIST), 

Wiley libraries و منابع )(Adams 1997 )

 .شدانجام 

 و MSTATCهایبرنامه ازآنالیز آماری: 

SAS  ها و از آزمون داده ( برای تجزیه23)نسخه

LSD ها استفاده شد.برای مقایسه میانگین داده 

 نتایج و بحث

 تر،خشک و صفات رشدی گیاه وزن

پاشی های آبیاری و محلولاثرات متقابل تیمار

تر و خشک بخش هوایی داری وزنطور معنیبه

گیاه، ارتفاع، تعداد انشعابات و طول برگ را 

 که عرض برگ تحتحالیتاثیر قرار داد درتحت

اثر مستقل رژیم آبیاری قرار گرفت )جدول  تأثیر

زراعی به همراه (. آبیاری در سطح ظرفیت2

پاشی با مخلوط اسپرمین + گابا موجب محلول

تر و درصدی وزن 48و  116ترتیب افزایش به

-خشک گیاه نسبت به شاهد شد. اعمال تنش کم

توجهی بر بیوماس گیاه آبیاری اثر کاهشی قابل

پاشی در سطح شدید حلولداشت و کاربرد م

زراعی( نتوانست % ظرفیت 30تنش )آبیاری در 

این کاهش بیوماس را جبران کند. بیشینه تعداد 

انشعاب گیاه در تیمارهای آبیاری در شرایط 

زراعی همراه با درصد ظرفیت 50زراعی و ظرفیت

آمد دستاسپرمین و گابا به زمانهم یپاشمحلول
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نیز در تیمار آبیاری در (. ارتفاع گیاه 3)جدول 

زمان پاشی همزراعی با محلولشرایط ظرفیت

(. 3اسپرمین و گابا افزایش یافت )جدول 

ترین طول برگ در تیمار آبیاری در شرایط بیش

پاشی گابا، اسپرمین و زراعی با محلولظرفیت

زمان گابا + اسپرمین و تیمار آبیاری کاربرد هم

پاشی محلولزراعی با درصد ظرفیت 50در 

-زمان اسپرمین و گابا مشاهده شد. تنش کمهم

آبیاری تاثیر منفی بر عرض برگ داشت 

درصد  30که آبیاری در سطح طوریبه

درصدی عرض  40زراعی باعث کاهش ظرفیت

زراعی( شد برگ نسبت به آبیاری کامل )ظرفیت

 (. 1)شکل 

 
 تنش خشکی بر عرض برگ ریحان. تأثیرمقایسه میانگین  -1شکل 

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

تر، خشک و صفات اسید و اسپرمین بر وزنپاشی با گاما آمینوبوتریکخشکی و محلولتنش تأثیرتجزیه واریانس  -2جدول 

 رشدی ریحان

عرض 

 برگ
طول 

 برگ

تعداد  ارتفاع

 انشعابات
تر وزن 

بخش 

 هوایی

خشک وزن 

بخش 

 هوایی

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

**6/7  (Aتنش خشکی ) 2 **19/5 **225 **57 *120 *10/3 

a

b

c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

ظرفیت زراعی 50% 30%

گ 
 بر

ض
عر

(
تر

ی م
انت

س
)

تنش خشکی
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0/20ns 0/99ns 102ns 3/731ns 45/9** 8/1** 3 محلول( پاشیB) 

0/24ns **9/3  113* 13/9* 8/7* 1/7* 6 A×B 

 خطای آزمایش 24 555/0 585/2 94/3 61/36 94/0 39/0

 ضریب تغییرات - 07/8 0/10 5/9 3/7 5/10 9/2

ns ،* باشند.می درصد 1 و 5احتمال  دار در سطحاختلاف معنیدار و عدم اختلاف معنیبه مفهوم ترتیب به**و 

 تر، خشک و صفات رشدی ریحانبر وزنپاشی خشکی و محلولمقایسه میانگین اثر متقابل تنش -3جدول 

 پاشیمحلول تنش خشکی

 گرم در لیتر()میلی

تر بخش وزن 

 هوایی  گیاه

)گرم به 

 گلدان(

خشک  وزن

بخش هوایی 

 گیاه

)گرم به 

 گلدان(

ارتفاع گیاه 

 متر()سانتی

 تعداد انشعابات

 ساقه

طول برگ 

 متر()سانتی

 17/30cd 3/03d 17/6d 4/3c-e 4/3b پاشیبدون محلول زراعیظرفیت

 18/4b-d 4/56bc 23/6c 7/0bc 6/2a (Gگابا ) زراعیظرفیت

 19/6bc 4/86b 27b 8/5b 5/9ab (Sاسپرمین  ) زراعیظرفیت

 G×S 25/7a 6/83a 34/6a 10/6a 5/9ab زراعیظرفیت

 24/07ef 2/1d 14/0e 6/3bc 3/9c پاشیبدون محلول زراعیظرفیت%50

 15/9de 3/3cd 16/3d 6/0b-d 4/4b (Gگابا) زراعیظرفیت%50

 16/4de 3/5cd 20/3c 6/3bc 4/5b (Sاسپرمین ) زراعیظرفیت%50

 G×S 20/3b 5/06b 27/6b 9/3a-c 6/3a زراعیظرفیت %50

 11/03g 2/11d 12/6f 2/0e 4/0bc پاشیبدون محلول زراعیظرفیت %30

 11/4Fg 2/30d 16/1d 4/6c-e 4/5b (Gگابا ) زراعیظرفیت %30

 11/9Fg 2/30d 16/0d 5/0c-e 3/1c (Sاسپرمین ) زراعیظرفیت %30

 G×S 12/13Fg 2/36d 16/6d 2/3de 2/6d زراعیظرفیت %30

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
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 محتوای و شاخص کلروفیل

اثرات متقابل تیمارهای آزمایشی محتوای 

(. 4کلروفیل برگ را تحت تاثیر قرار داد )جدول 

در تیمار آبیاری در  aترین محتوای کلروفیل بیش

ترین محتوای زراعی و بیششرایط ظرفیت

در تیمار آبیاری در شرایط  bکلروفیل 

زراعی مشاهده شد. ظرفیت  %50زراعی و ظرفیت

-ترین میزان شاخص کلروفیل در تنش کمکم

(. محتوای 5مشاهده شد )جدول  %30آبیاری 

زمان گابا و پاشی همدر تیمار محلول aکلروفیل 

پاشی با گابا، اسپرمین افزایش یافت. محلول

مین موجب افزایش اسپرمین و ترکیب گابا و اسپر

و شاخص کلروفیل نسبت به  bمحتوای کلروفیل 

(. 6شاهد شد )جدول

پاشی با گاما آمینوبوتریک اسید و اسپرمین بر شاخص خشکی و محلولتنش تأثیرتجزیه واریانس  -4جدول 

 نسبی برگ ریحانکلروفیل، محتوای کلروفیل و آب

شاخص  آزادیدرجه  منابع تغییرات

 کلروفیل
 نسبی برگآب bکلروفیل  aکلروفیل 

خشکی تنش

(A) 
2 173** **19/13  **40/6 1736** 

پاشی محلول

(B) 
3 18/4*  **07/5  **71/1 **481 

B×A 6 4/59ns 0/32ns 0/09ns 30/06ns 

 94/20 27/0 34/0 14/5 24 خطای آزمایش

 84/5 3/9 23/10 91/6 - ضریب تغییرات

ns ،* باشند.می درصد 1 و 5احتمال  دار در سطحاختلاف معنیدار و عدم اختلاف معنیبه مفهوم ترتیب به**و 
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نسبی برگ خشکی بر شاخص کلورفیل، محتوای کلروفیل و محتوای آبتنشتأثیر مقایسه میانگین  -5جدول 

 ریحان

 شاخص کلروفیل تنش خشکی

 )اسپاد(

محتوای کلروفیل 
a 

بر گرم  گرم)میلی

 تر(وزن

محتوای کلروفیل 
b 

گرم بر گرم )میلی

 تر(وزن

آب نسبیمحتوای

 برگ )درصد(

 36a 4/9a 2/4a 88a زراعیظرفیت

 35a 3/7b 1/9a 81b زراعیظرفیت %50

 28b 2/8c 0/98b 65c زراعیظرفیت %30

.باشندمی LSD دار آماری براساس آزمونمشترک هستند، فاقد اختلاف معنیهایی که دارای حداقل یک حرف در هر ستون میانگین

 

 برگ ریحان آبنسبی پاشی بر شاخص، محتوای کلروفیل و محتوایمحلول تأثیرمقایسه میانگین  -6جدول 

 شاخص کلروفیل پاشیمحلول

 )اسپاد(

محتوای کلروفیل 
a 

گرم بر گرم )میلی

 تر(وزن

محتوای کلروفیل 
b 

گرم بر گرم )میلی

 تر(وزن

محتوای نسبی 

آب برگ 

 )درصد(

 31b 3/2 c 1/2b 69c پاشیبدون محلول

 33a 3/7b 1/7 a 78b (Gگاما آمینو بوتیریک اسید )

 35a 3/7 b 1/8 a 79b (Sاسپرمین )

G×S 33ab 4/8 a 2/3a 87a 

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون فاقد اختلاف معنیهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، در هر ستون میانگین

 نسبی آب برگمحتوای 

نتایج نشان داد که اثرات اصلی تنش خشکی 

پاشی محتوای نسبی آب برگ را و محلول

(. آبیاری در 4تحت تاثیر قرار داد )جدول 

زراعی موجب کاهش ظرفیت 30% شرایط

برگ نسبت به  آبنسبیمحتوایدرصدی  27

( شد زراعیظرفیتتیمار کامل  آبیاری )

-توجه به نتایج حاصل محلول(. با5)جدول 

( به %79( و یا اسپرمین )%78پاشی با گابا )
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افزایش  تنهایی تاثیر یکسانی بر

برگ داشت و هردو  از نظر آب نسبیمحتوای

ترین آماری در یک گروه قرار گرفتند. بیش

پاشی برگ در تیمار محلولآب نسبیمحتوای

 1/87زمان اسپرمین + گابا به میزان هم

ی تاثیر درصد مشاهده شد که نشان دهنده

زمان هردو ترکیب بر ی کاربرد همفزاینده

 (. 6صفت مورد مطالعه بود )جدول 

 

آلدئید پاشی بر نشت یونی، محتوای پراکسید هیدروژن و مالون دیخشکی و محلولتنش تأثیرتجزیه واریانس  -7جدول 

 ریحان

محتوای پراکسید  نشت یونی درجه آزادی منابع تغییرات

 هیدروژن
-محتوای مالون دی

 آلدئید

 2 **2585 **2582 **28 (Aخشکی )

پاشی محلول

(B) 
3 **522 **7601 **8/3 

A×B 6 *30 ns191 ns73/0 

 69/0 230 9/8 24 خطای آزمایش

 10 6/7 5/7  ضریب تغییرات

ns ،* باشندمی درصد 1 و 5احتمال  دار در سطحاختلاف معنیدار و عدم اختلاف معنیبه مفهوم ترتیب به**و. 

 

-محتوای پراکسید هیدروژن، مالون دی

 آلدئید و نشت یونی برگ

 آلدئیددیاکسید هیدروژن و مالونمحتوای پر

ثیر اثر مستقل تیمارهای آزمایشی و أتتحت

های تاثیر اثرات متقابل تیماریونی، تحتنشت

قرار گرفت  %1آزمایشی در سطح احتمال 

زراعی در ظرفیت %30(. آبیاری در7)جدول 

دهنده افزایش پاشی نشانشرایط بدون محلول

 29یونی نسبت به شاهد و درصدی نشت 86

آبیاری در شرایط درصدی نسبت به تنش کم

پاشی با اسپرمین زراعی بود. محلولظرفیت 50%

یونی در تمامی و گابا تاثیر مثبت بر کاهش نشت

ترین تاثیر در آبیاری داشت. اما بیشسطوح کم

زمان هردو یونی در کاربرد همکاهش نشت

درصد  50آبیاری در ترکیب در تیمار تنش کم

مشاهده  آبیزراعی و تیمار بدون تنشظرفیت

ی اثربخشی ترکیبات مورد دهندهشد که نشان
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استفاده بر پایداری غشای سلول در شرایط تنش 

زراعی ظرفیت %30(. آبیاری در 2بود )شکل 

درصدی محتوای پراکسید  61موجب افزایش 

آلدئید نسبت دیدرصدی مالون 241هیدروژن و 

(. 8آبی شد )جدول کم به شرایط بدون تنش

اهش در محتوای پراکسید هیدروژن ترین کبیش

زمان پاشی همآلدئید در تیمار محلولدیو مالون

هردو ترکیب مشاهده شد و بالاترین محتوای 

آلدئید در تیمار دیپراکسید هیدروژن و مالون

 (. 9پاشی مشاهده شد )جدول بدون محلول

 
 یونی ریحان.اسید و اسپرمین بر درصد نشتپاشی با گاما آمینوبوتریکخشکی و محلولتنشمقایسه میانگین اثرات متقابل -2شکل 

 .باشندمی LSD دار آماری براساس آزمونهایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 آلدئید ریحانهیدروژن و مالون دیخشکی بر محتوای پراکسید تنش تأثیرمقایسه میانگین  -8جدول 

 محتوای پراکسید هیدروژن خشکیتنش

 تر()نانومول بر گرم وزن

 آلدئیددیمحتوای مالون

 تر()میکرومول بر گرم وزن

 479c 1/2c زراعیظرفیت

 635b 2/4b زراعیظرفیت %50

 773a 4/1a زراعیظرفیت  %30

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنی هایی که دارای حداقل یکدر هر ستون میانگین
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 آلدئید ریحاندیپاشی بر محتوای پراکسید هیدروژن و مالونمحلول تأثیرمقایسه میانگین  -9جدول 

 پاشیمحلول

 گرم در لیتر()میلی

 محتوای پراکسید هیدروژن

 تر()نانومول بر گرم وزن

 آلدئیددیمحتوای مالون

 تر()میکرومول بر گرم وزن

 757a 3/4a پاشیبدون محلول

 598b 2/3b (Gاسید )گاما آمینو بوتیریک

 622b 2/4b (Sاسپرمین )

G×S 540c 1/8 b 

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 آنزیمیاکسیدانی غیرترکیبات آنتی

محتوای پرولین و آنتوسیانین گیاه تحت تاثیر 

اثرات مستقل تیمارهای آزمایشی و محتوای فنل 

پاشی در و فلاونوئید تحت تاثیر اثر اصلی محلول

(. آبیاری 10قرار گرفت )جدول  %1سطح احتمال 

 94افزایش زراعی موجب ظرفیت %30در 

آبی درصدی پرولین نسبت به تیمار بدون تنش

 %50زراعی و شد. آبیاری در شرایط ظرفیت

زراعی باعث افزایش محتوای آنتوسیانین ظرفیت

 %30آبی )برگ شد. با افزایش تنش

زراعی( از محتوای آنتوسیانین گیاه کاسته ظرفیت

ترین محتوای پرولین در (. بیش11شد )جدول 

پاشی هردو ترکیب مشاهده شد که لتیمار محلو

درصدی نسبت به  50ی افزایش دهندهنشان

ترین محتوای فنل در تیمار بدون شاهد بود و کم

زمان از پاشی مشاهده شد. استفاده هممحلول

هردو ترکیب موجب افزایش محتوای فنل، 

 (.12فلاونوئید و آنتوسیانین برگ شد )جدول 

 

 آنزیمیاکسیدانی غیرپاشی بر ترکیبات آنتیخشکی و محلولتنش تأثیرتجزیه واریانس  -10جدول 

 محتوای آنتوسیانین محتوای فلاونوئید محتوای فنل کل محتوای پرولین درجه آزادی منابع تغییرات

 2 **09/0 ns78 ns94 **16 (Aخشکی )

 3 **20/0 **333 *350 **2/3 (Bپاشی )محلول

A×B 6 0/001ns 8/2ns 23ns 0/30ns 
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 28/0 41 38 001/0 24 خطای آزمایش

 8/7 10 9/9 8/3  ضریب تغییرات

ns ،* باشند.می درصد 1 و 5احتمال  دار در سطحاختلاف معنیدار و عدم اختلاف معنیبه مفهوم ترتیب به**و 

 

 ریحانآنزیمی اکسیدانی غیرخشکی بر ترکیبات آنتیثیر تنشأت -11جدول 

 محتوای پرولین خشکیتنش

 (ترگرم بر گرم وزنمیلی)

 محتوای آنتوسیانین

 (ترمیکرومول بر گرم وزن)

 0/18c 4/4a زراعیظرفیت

 0/26b 4/2a زراعی% ظرفیت 50

 0/36a 2/4 b زراعی% ظرفیت 30

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 

 آنزیمی ریحاناکسیدانی غیرپاشی بر ترکیبات آنتیمحلولتأثیر  مقایسه میانگین -12جدول 

 پاشیمحلول

 گرم در لیتر()میلی

 محتوای پرولین

گرم بر میلی)

 (ترگرم وزن

 محتوای فنل کل

گرم بر گرم میلی)

 (خشکوزن

 محتوای فلاونوئید

گرم بر گرم میلی)

 (خشکوزن

 محتوای آنتوسیانین

میکرومول برگرم )

 (تروزن

 0/22c 41c 24c 3/07c پاشیبدون محلول

 0/24bc 47b 31b 3/5bc (Gاسید )گاما آمینو بوتیریک

 0/26 b 48b 33ab 3/6b (Sاسپرمین )

G×S 0/33a 56a 39 a 4/5a 

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیهایی که دارای حداقل یک حرف در هر ستون میانگین

های آزمایشی محتوای عناصر اثرات اصلی تیمار محتوای عناصر غذایی

 تنش(. 13قرار دادند )جدول  ثیرأتتحتگیاه را 
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 زراعی( موجبظرفیت %30ی شدید )اریآبکم

(. محتوای 3کاهش محتوای نیتروژن شد )شکل

پاشی با هرسه نیتروژن در تیمارهای محلول

 50آبیاری در (. کم4ترکیب افزایش یافت )شکل

زراعی موجب کاهش محتوای ظرفیت %30و 

فسفر، کلسیم، منیزیم و پتاسیم برگ شد و 

ترین محتوای عناصر مذکور در تیمار بیش

(. 14 زراعی مشاهده شد)جدولظرفیت

ترین محتوای فسفر، کلسیم و منیزیم در بیش

پاشی اسپرمین + گابا مشاهده شد تیمار محلول

 133و  55، 75ترتیب نشانگر افزایش که به

پاشی شد. درصدی نسبت به تیمار بدون محلول

پاشی با هر سه ترکیب تاثیر تیمارهای محلول

مثبت بر محتوای پتاسیم گیاه داشت )جدول 

15.)

 
 خشکی بر محتوای نیتروژن ریحان.تنش تأثیر مقایسه میانگین-3 شکل

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

a
a

b

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

ظرفیت زراعی 50% 30%

ن 
وژ

تر
 نی

ی
توا

مح

(
تر

ن 
وز

م 
گر

ر 
م ب

گر
ی 

میل
)

تنش خشکی



            .../                  حانیر یکیولوژیزیفات فص یبر رشد و برخ نیو اسپرم دیاس کیریبوت نویبا گاما آم یپاشو محلول یاریآبتنش کم ریتاث

91 

 

 

 پاشی بر محتوای نیتروژن ریحان.محلول تأثیرمقایسه میانگین  -4شکل 

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 

 پاشی بر محتوای عناصر و اسانس ریحانخشکی و محلولتنشتأثیر تجزیه واریانس  -13جدول 

منابع 

 تغییرات
درجه 

 آزادی
محتوای 

 نیتروژن
محتوای 

 فسفر

محتوای 

 پتاسیم

محتوای 

 کلسیم
محتوای 

 منیزیم
محتوای 

 اسانس

 2 **55 **51/0 **146 **1/7 **012/0 **027/0 (Aخشکی )

پاشی محلول

(B) 
3 *8/3 **17/0 **82 **4/1 **006/0 **020/0 

A×B 6 0/6ns 0/01 ns 4/7 ns 0/12 ns 0/0001 ns 0/002ns 

خطای 

 آزمایش
24 0/1 01/0 1/12 07/0 1/12 0001/0 

ضریب 

 تغییرات
 7/7 7/8 1/6 3/9 10 9/4 

ns ،* باشند.می درصد 1 و 5احتمال  دار در سطحاختلاف معنیدار و عدم اختلاف معنیبه مفهوم ترتیب به**و 
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 خشکی بر محتوای عناصر ریحانتنشتأثیر  -14جدول 

 محتوای فسفر خشکیتنش

(%) 

 محتوای پتاسیم

(%) 

 محتوای کلسیم

(%) 

 محتوای منیزیم

(%) 

 0/77a 16a 3/1a 0/715a زراعیظرفیت

 0/52b 121b 2/0b 0/13b زراعی% ظرفیت 50

 0/36c 8/5 c 1/4 c 0/08 c زراعی% ظرفیت 30

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 پاشی بر محتوای عناصر برگ ریحانمحلول تأثیرمقایسه میانگین  -15جدول 

 پاشیمحلول

 گرم بر لیتر()میلی

محتوای 

 (درصد)فسفر
محتوای 

 (درصد)پتاسیم
محتوای 

 (درصد)کلسیم
محتوای منیزیم 

 (درصد)

 0/4c 7/9 b 1/7c 0/15c پاشیبدون محلول

 0/55b 11/2a 2/0 b 0/18b (Gگاما آمینو بوتیریک اسید )

 0/54b 12/9 a 2/1 b 0/18b (Sاسپرمین )

G×S 0/7a 15/2 a 2/7a 0/35a 

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

 

 اسانس  محتوای

های آزمایشی در سطح اثرات اصلی تیمار

اسانس را تحت تاثیر قرار محتوای  %1احتمال 

 شیافزازراعی موجب ظرفیت 50داد. آبیاری در 

ترین (. بیش5ی اسانس گیاه شد )شکل محتوا

زمان پاشی هممحتوای اسانس در تیمار محلول

دهنده گابا و اسپرمین مشاهده شد که نشان

درصدی نسبت به شاهد بود )شکل  67افزایش 

 16ی حضور دهنده(. نتایج آنالیز اسانس نشان6

یافته در سطوح جزء در اسانس ریحان پرورش

پاشی با گابا و آبیاری و محلولمختلف تنش کم

%(  2/38-8/42اسپرمین بود. متیل جاویکول )

ترین جزء شناسایی شده در اسانس بود و بیش

 %30ترین درصد آن در تیمار آبیاری در بیش
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زمان هردو پاشی همزراعی با محلولظرفیت

ب مشاهده شد. دومین جزء از نظر فراوانی ترکی

بود.  %2/32-8/36متیل اوجنول با فراوانی 

ترین محتوای این جزء در تیمار آبیاری در بیش

زمان پاشی همزراعی و محلولشرایط ظرفیت

-5/12هردو ترکیب مشاهده شد. تریپینولن )

%( سومین جزء مشاهده شده در اسانس  3/7

د این جزء در تیمار ریحان بود بالاترین درص

پاشی گابا زراعی با محلولظرفیت %50آبیاری در 

 (.16مشاهده شد )جدول 

 

 

 خشکی بر محتوای اسانس ریحانثیر تنشأمقایسه میانگین ت -5شکل 

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین
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 پاشی بر محتوای اسانس ریحانمحلول تأثیرمقایسه میانگین  -6شکل 

 .باشندمی LSDدار آماری براساس آزمون  هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند، فاقد اختلاف معنیدر هر ستون میانگین

c
bc

b

a

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 یدگاماآمینو بوتیریک اس اسپرمین G+E

س
سان

ی ا
توا

مح (
صد

در
)

محلول پاشی

 گابا و نیاسپرم با یپاشمحلول و یخشکتنش تحت افتهی پرورش حانیر اسانس یاجزا -16 جدول 

T12 T11 T10 T9 T8 T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 RI ترکیبات 

4/0 3/0 3/0 2/0 9/0 7/0 8/0 6/0 5/0 2/0 1/0 2/0 975 sabinene 

3/0 26/0 24/0 29/0 31/0 42/0 35/0 2/0 31/0 29/0 3/0 3/0 976 Β-Pinene 

3/0 2/0 2/0 1/0 3/0 1/0 0 0 3/0 25/0 3/0 1/0 990 Myrcene 

5/0 21/0 28/0 2/0 32/0 47/0 54/0 4/0 28/0 0 0 2/0 1029 Limonene 

7/3 1/3 3/3 2/3 9/2 7/2 5/2 5/2 9/2 3/2 2/2 1/2 1031 Cineol-1,8 

3/7 1/9 7/10 8/8 6/8 5/9 5/12 3/8 3/9 1/9 0/9 9/8 1088 Terpinolene 

21/0 31/0 38/0 4/0 8/0 5/0 7/0 5/0 5/0 3/0 2/0 6/0 1146 Camphor 

3/0 5/0 7/0 6/0 8/0 5/0 4/0 6/0 45/0 6/0 4/0 5/0 1169 Borneol 

0/1 71/1 78/1 7/1 68/1 58/1 9/1 8/1 5/1 5/1 3/1 2/1 1188 α-Terpineol 

8/42 2/41 9/41 1/41 8/39 9/38 3/41 2/39 2/38 1/39 8/38 3/38 1196 Methyl -

chavicol 

12/0 1/0 0 0 5/0 4/0 4/0 3/0 4/0 5/0 6/0 8/0 1250 Chavicol 

5/5 1/5 2/2 7/3 2/3 1/5 5/6 3/6 6/6 2/6 5/6 2/6 1356 Eugenol 

2/33 1/34 8/33 1/35 1/36 7/34 9/35 9/34 5/34 8/36 1/36 9/35 1403 Methyl 

eugenol 
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T4: ×  ظرفیت زراع  

 اسپرمین و گابا 

T3: محلول × زراعیظرفیت-

 پاشی اسپرمین

T2: زراعی ظرفیت× 

پاشی گابامحلول  

T1:  بدون  ×ظرفیت زراعی

پاشیمحلول  

T8: ×  50 

 درصداسپرمین و گابا 

T7: 50  درصد ظرفیت× 

پاشی اسپرمینمحلول  

T6: 50  درصد ظرفیت

پاشی گابامحلول ×  

T5:  ×درصد ظرفیت  50 

پاشیبدون محلول  

T12: ×  30 

 درصداسپرمین و گابا 

T11: 30  محلول ×درصد-

 پاشی اسپرمین

T10: 30  درصد× 

پاشی گابامحلول  

T9: 30  بدون  ×درصد

پاشیمحلول  

 بحث

عنوان یک عامل محدودکننده خشکی بهتنش

ای در گستردهرشد گیاهان، موجب تغییرات 

 سطح فیزیولوژیکی، بیوشیمیایی و مرفولوژیکی

ها، توسعه ریشه و کاهش اندازه و تعداد برگ)

شود. می( گیاه های آوندیتغییر در ساختار بافت

 شنیآوشده در گیاهان نتایج بررسی انجام

(، Bahreininejad et al., 2013یی)دنا

(، Mulugeta & Radácsi, 2022ریحان)

نعناع  ( وRahimi et al., 2023ی)آویشن باغ

( تحت Ostadi et al., 2023) فلفلی

خشکی نشان داد که تنش موجب کاهش تنش

بیوماس گیاه و افزایش محتوای فنل، فعالیت 

اکسیدانی، بازده و عملکرد اسانس گیاهان آنتی

خشکی اثرمنفی بر تنش مورد مطالعه شد.

 ,.Abdel Razik et al) آفتابگردان وماسیب

داشت  ( ,.2024Ashraf et al( و برنج )2021

های آبی محدودیتکه یکی از دلایل آن 

شده برای فرایندهای بیوشیمیایی و ایجاد

فیزیولوژیکی گیاه بود. استفاده از گابا در چنین 

شرایطی به بهبود صفات ذکرشده در گیاه کمک 

بررسی  (. ,.2021Abdel Razik et alکرد )

محمدی نشان داد که استفاده از شده در گلانجام

های دفاعی القای مکانیسماسپرمیدین منجربه 

در گیاه شد و به بهبود  خشکیبرای کاهش تنش

 ,.Adamipour et alعملکرد گیاه کمک کرد )

رشدی های ویژگی(. در بررسی حاضر، 2020

، طول و ساقهگیاه، طول  تر و خشکوزنگیاه )

. اهش یافتخشکی کدر شرایط تنش عرض برگ(

گابا اسپرمین همراه با  پاشیمحلولاستفاده از 

7/0 65/0 62/0 6/0 55/0 5/0 51/0 4/0 3/0 0 4/0 5/0 1450 Cis-

Muurola-

3,5-diene 

5/0 44/0 43/0 48/0 42/0 40/0 41/1 4/0 34/0 31/0 35/0 3/0 1492 Methyl 

isoeugenol 

0/1 1/1 3/1 1/2 4/1 6/1 5/2 2/2 5/2 4/2 5/2 1/2 1646 Cubenol 

8/97 3/98 13/98 4/98 5/98 0/98 2/98 6/98 88/98 5/99 05/99 2/98  Total 

identified 
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نقش مثبت در بهبود صفات مذکور را داشت 

(. شاید یکی از دلایل بقای گیاه در 2)جدول 

شرایط تنش خشکی در اثر کاربرد ترکیبات 

حفظ هومئوستازی آبی دلیل کمک به مذکور به

در شرایط نامساعد پایداری غشای سلول و 

از منظر  (.6و جدول  2)شکل  باشدمحیطی 

فیزیولوژیکی، خشکی منجر به کاهش فشار 

و افت قابل توجه در تبادل گازی  ورژسانست

کاهش  شود.ها میشدن روزنهواسطه بستهبه

و در نتیجه کاهش کارایی اکسید کربن ب دیجذ

ها در گیاه شدن روزنهاز دلایل بستهفتوسنتزی 

درصدی  28خشکی موجب کاهش تنش .باشدمی

رشد ریحان شد و بالاترین محتوای کلروفیل و 

پرولین در شرایط بدون تنش مشاهده شد 

(2023Asghari et al., تنش .)موجب ، خشکی

در جو  غلظت کلروفیل و کاروتنوئیدکاهش 

(2022Shah et al.,  و شاخص کلروفیل در )

( شد.  2022Radácsi,  &Mulugetaریحان )

شد که اسپری گیاه  در تحقیقی در کلم مشخص

با اسپرمین موجب افزایش شاخص کلروفیل تحت 

تنش فلز سنگین شد. شاید یکی از دلایل بهبود 

دخالت ها مربوط به آمینرشد گیاه در تیمار با پلی

ها در فرآیندهای مختلف گیاهی مانند آن

 ، رونویسی ژن و تکثیر سلولی باشدDNAتکثیر

(2020Fariduddin, &Hussain .)ایش افز

خشکی ها تحت تنشسطح کلروفیل در برگ

گابا ممکن است با افزایش  کاربردناشی از 

، و حفظ تمامیت غشاء همراه سلولی رژسانستو

در گیاه آمینه عملکرد اسید باشد که به بهبود

های چنین تنظیم واکنشهمکرده و کمک

های برگ در بافترا شماری بیوشیمیایی بیفیزیو

تنظیم پتانسیل اسمزی گیاهان با . کندتنظیم می

تواند رویکرد می ،کننده رشدپاشی تنظیممحلول

 ،آینده تلقی شود کهدر مناسبی برای تغییر اقلیم 

 ،را مسطح تحمل به خشکی محصولات مه

نتایج حاصل  (. ,.2022Shah et alدهد )افزایش 

ی تاثیر منفی دهندهاز بررسی حاضر نیز نشان

ای کلروفیل گیاه بود و تنش بر شاخص و محتو

همچنین مشخص شد که استفاده از ترکیبات 

آمینی به بهبود محتوا و شاخص کلروفیل گیاه پلی

خشکی موجب تنش (.6و  5کمک کرد )جدول 

و افزایش محتوای  آب برگنسبیکاهش محتوای

 ;Begum et al., 2019پرولین بادرنجبویه شد )

Saheri etal., 2020.) گیاه،  آبنسبیمحتوای

سلول معیاری برای ارزیابی فعالیت متابولیکی 

خشکی بر حرکت آب در گیاهان تأثیر است. 

برای حفظ تعادل آب، گیاهان . گذاردمنفی می

آمین هایی مانند اسپرمین را سنتز اغلب پلی

 کردهکمکغشای سلولی به پایداری کنند که می

 نیاسپرم د.بخشو کارایی مصرف آب را بهبود می
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 ونی وابسته به یهانیآکواپور انیب شیبا افزا

  TrPIP2-7 و TrTIP2-1 ،TrTIP2-2کلسیم 

خشکی کمک حفظ تعادل آب در شرایط تنش به

(. کاهش رطوبت خاک Li et al. 2020) کندمی

زراعی، موجب کاهش درصد ظرفیت 30تا 

 & Mulugetaمحتوای آب برگ ریحان شد )

Radácsi 2022 خشکی تنش(. در مطالعه حاضر

گیاه شد.  آبنسبیمحتوای دارباعث کاهش معنی

 ، منجرگابا همراه با اسپرمینحال، استفاده از بااین

گیاه شد و مشخص  آبنسبیمحتوایبه افزایش 

شد که هردو ترکیب قادر هستند با حفظ فشار 

داشتن آب در گیاه تورژسانس به متعادل نگه

ازنظر فیزیولوژیکی،  (. 6کمک کنند )جدول 

عنوان به های فعال اکسیژنگیاهان با تولید گونه

-های سیگنالینگ برای تنظیم مکانیسممولکول

. این دهندبه تنش پاسخ می ،های پاسخ به تنش

، فتوسنتز یگاز تبر روابط آب، تبادلا هامولکول

گذارد. تولید یر میو متابولیسم ترکیبات آلی تأث

در شرایط  های فعال اکسیژنگونه از حدبیش

-خشکی اغلب به اجزای مختلف سلول آسیب می

، بازده کوانتومی یگاز ترساند و فتوسنتز، تبادلا

گیاه را و راندمان کربوکسیلاسیون  II فتوسیستم

(.  ,.2024Otegui et al) دهدمی کاهش

، زاتنشهای در دوره ژهیوبه گابااستفاده از 

اکسیدان را های آنتیهای مسئول تولید آنزیمژن

دهد و ها را افزایش میکرده و فعالیت آنفعال

. شودبه کاهش سطح پراکسید هیدروژن می منجر

با بهبود تثبیت کربن، گابا که کاربرد شده مشخص

 یافزایش تولید اسمولیت و تنظیم وضعیت آب

. دهداکسیداتیو را کاهش می تنشبرگ، 

در سرکوب بیان گابا نقش مهمی سیگنالینگ 

های حیاتی مربوط به تولید پراکسید هیدروژن ژن

 .( ,.2020Wang et alدر گیاه را دارد )

های اصلی در گیاهان، آمیناسپرمین، یکی از پلی

 های غیرزیستی مانند خشکیدر شرایط تنش

اسیدآبسیزیک در پاسخ به تجمع  د.باشمی

باعث افزایش اسپرمین در گیاه اتفاق افتاده و 

ها برای محدود کردن اتلاف آب شدن روزنهبسته

های چنین تغییر در سطح بیان ژنها و هماز برگ

بیان تنش )های پاسخایجاد دخیل در 

چنین به ( در گیاه شده و همNCED3ژن

در گیاه اسمزی های کنندهانواع محافظتبیوسنتز 

کند تا با برگرداندن هموستازی سلولی، کمک می

 کندبه افزایش تحمل گیاه در برابر تنش کمک 

(Marco et al. 2019 .) ارزیابی تاثیر تنش

ترین خشکی در رزماری نشان داد که بیش

 %30آبیاری درآلدئید در تنشیدمحتوای مالون

پاشی زراعی در شرایط بدون محلولظرفیت

 ,.VojodiMehrabani et alمشاهده شد )

استفاده از گاما آمینوبوتیریک اسید در (. 2024



 73 -111، صص 22، شماره 11زیست فناوری گیاهان دارویی، دانشگاه زنجان، دوره                                  98

-دیفرنگی موجب کاهش محتوای مالونگوجه

 Abd Elbarاکسید هیدروژن شد )آلدئید و پر

et al., 2021 .)دیافزایش در محتوای مالون-

یونی در شرایط آلدئید، پراکسید هیدروژن و نشت

ای در درصد ظرفیت مزرعه 30آبیاری در کم

مطالعه حاضر مشاهده شد. کاربرد گابا و اسپرمین 

تاثیر مثبت در کاهش محتوای ترکیبات مذکور را 

داشت. نتایج حاصل از بررسی حاضر در تایید 

دهندی تاثیر مثبت مطالعات فوق بوده و نشان

آلدئید دیپاشی بر کاهش محتوای مالونمحلول

 در گیاه بود.

حاضر، استفاده از گابا موجب  در بررسی

اکسیدانی و افزایش محتوای ترکیبات آنتی

های های گیاه ازطریق کاهش رادیکالاسمولیت

پاشی آلدئید شد. محلولدیآزاد و محتوای مالون

 ظرفیت زراعی(  %50آبیاری )گابا در تنش کم

ها، آمینواسیدها و ترکیبات موجب افزایش رنگیزه

می در هویچ ازطریق کاهش اکسیدانی آنزیآنتی

 کاربرد(.  ,.2021Bashir et alیونی شد )نشت

خشکی در گیاهان شبدر سفید تحت تنش گابا

زا صورت درونبه گابامنجر به تجمع بیشتر

تنظیم مثبت در متابولیسم پرولین و ازطریق 

Abd El-نت گابا باشد )های مسیر شاآنزیم

0232; Kakar et al., 2021Gawad et al., .) 

های درگیر تیمار گیاه با گابا با تنظیم بالادست ژن

های آزاد و افزایش بیوسنتز در پاکروبی رادیکال

های اکسیداتیو تنظیم بیان ژنهای آنتی آنزیم

بیوسنتزکننده گلایسین و پرولین موجب افزایش 

 Zarbakhsh) تحمل گیاه به تنش خشکی شد

2024et al., گابا ازطریق رسد نظر می(. چنین به

اکسیدانی، کمک به تحریک فعالیت ترکیبات آنتی

پایداری غشای سلول، و کاهش ترکیبات 

اکسیدانی در شرایط تنش به بقای گیاه کمک 

 ,.2022Tripathi et al ;کند )می

2022Seifikalhor et al., ترکیبات فنلی به .)-

های تحمل گیاه در مقابل عنوان یکی از شاخص

شود. ساختار ویژه ترکیبات تنش شناخته می

-های قوی رادیکالکنندهها را به حذففنلی آن

 ,.Samec et alهای آزاد تبدیل کرده است )

اسید کاربرد خارجی گاما آمینوبوتیریک(. 2021

-در پرتقال سبب افزایش محتوای ترکیبات آنتی

اکسیدانی گیاه شده که نقش مهمی در کاهش 

(. Hijaz et al., 2018تنش در گیاه را داشت )

اسید سبب پاشی با گاما آمینوبوتیریکمحلول

خشکی و کاهش اثرات افزایش مقاومت به تنش

اکسیدانی های آنتیمنفی تنش، با افزایش فعالیت

 ,.SedighiMoshkenani et alدر زعفران شد )

در بررسی حاضر نیز استفاده از تیمارهای (. 2020

پاشی موجب افزایش محتوای محلول

فنلی در گیاه شد که همسو با نتایج ترکیبات
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-مهماز مطالعات پیشین در این خصوص است. 

توان به کاهش خشکی برگیاه میتنشترین اثرات 

برگ،  جذب آب توسط ریشه، کاهش پتانسیل آب

در گیاه اشاره  کاهش جذب و انتقال عناصر غذایی

سویا  در گیاه(.  ,.2024Raza et alنمود )

اسپرمین مولار میلی2/0غلظت  باپاشی محلول

عنوان غلظت بهینه برای بهتحت تنش خشکی 

جذب ، محافظ اسمزی و آبنسبیمحتوایافزایش 

 عناصر غذایی معدنی شناخته شدو انتقال 

(2020Abeed,  &Dawood  غلظت بالای .)

گابا موجب افزایش غلظت کلسیم و پتاسیم 

سازی سنسورهای سیتوزولی ازطریق فعال

 & Robertsزی در غشای پلاسمایی شد )اسم

Doesb, 2007ای در گیاه (. در مطالعهLemna 

minor  مشخص شد که کاربرد گابا تاثیر مثبت

در افزایش محتوای روی و منگنز در گیاه را داشت 

(Kinnersley & Lin 2000.)  ذب ج گاباکاربرد

دهد و بیوسنتز مواد مغذی معدنی را افزایش می

. غلظت کنددر برنج تعدیل می ترکیبات معطر

گابا منجر به افزایش گرم در لیتر میلی 250

ی هاآهن و روی در دانه نیتروژن، غلظت منگنز،

در گیاهان سویا (. Xie et al., 2019برنج شد )

مولار میلی2/0تحت تنش خشکی، غلظت 

عنوان غلظت بهینه برای افزایش به اسپرمین

جذب و و  نسبی، محافظ اسمزیمحتوای آب

 عناصر غذایی معدنی شناخته شدانتقال 

(Dawood and Abeed 2020 افزایش غلظت .)

شدن یون کلسیم سیتوزولی موجب فعال

وابسته به گلوتامات دکربوکسیلاز -کالمودولین

شده که نهایتا منجر به افزایش بیوسنتز گابا تحت 

 & Kinnersleyشود )شرایط تنش می

Turano, 2000.)  ونی یهموستازاسپرمین 

های سیگنالینگ چنین تنظیم ژنو همکلسیم 

 Yamaguchi et) کندرا تنظیم مییون کلسیم 

al., 2007.) دهد که اسپرمین شواهد نشان می

دهی یون ازطریق افزایش فعالیت مسیر سیگنال

خشکی کلسیم، به محافظت از گیاه در برابر تنش

(. درکل Hasan et al. 2021کند )کمک می

-ها میآمینتوان عنوان نمود که پلیچنین می

های در پاسخ تنشرسان عنوان پیامتوانند به

گیاهی در تعامل با مسیرهای مختلف تنش عمل 

عنوان یک متابولیت غیرپروتئینی و گابا به .کنند

واسطه سیگنالینگ نقش کلیدی در پاسخ به 

کند. از نظر زیستی و غیرزیستی ایفا می هایتنش

یمیایی، گابا از طریق مسیر گابا شاتل در بیوش

چنین کنترل تنظیم تعادل کربن و نیتروژن و هم

فشار اکسیداتیو از طریق تقویت سیستم 

علاوه، گابا در کند. بهعمل میگیاه اکسیدانی آنتی

ها، به ویژه کلسیم و تنظیم هومئوستازی یون

ها نقش دارد که تنظیم باز و بسته شدن روزنه
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هایی بود مقاومت گیاه در برابر تنشموجب به

کیفیت و کمیت شود. مانند خشکی و شوری می

-شدت تحت تاثیر بیوسنتز متابولیتگیاهان به

های متابولیتگیرد. ها قرار میهای ثانویه آن

ثانویه گیاهی ازطریق مسیرهای بیوسنتز حاصل 

در گیاه ها های آنهای اولیه و واسطهاز متابولیت

ازنظر صنایع های ثانویه . متابولیتشوندتولید می

 ازبین)فعالیت بیولوژیکی  و داروسازی ،غذایی

بسیار برای خود گیاه ( های آزادرادیکال نبرد

ترکیبات شیمیایی اسانس  باشند.میارزشمند 

های ژنتیکی، مرحله نمو، ریحان بسته به ویژگی

شدن و شرایط شرایط آب و هوایی، شرایط خشک

های خاک چنین ویژگیهم نگهداری و

خوش تغییرات کمی و کیفی دست یافتهپرورش

در طول (. Al-Snafi 2021) شوندمی

ها جذب شدن روزنهخشکی، بستهتنش

رادیکال کند و تولید کربن را محدود میاکسیددی

 مشکلبرای مقابله با این . دهدافزایش میرا آزاد 

، گیاهان دارویی های آزادرادیکال و کاهش سطح

بازسازی اجزای کربنی مورد استفاده در  تلاش به 

یعنی تولید ترپن  ساختارهای متابولیکی خود

های این، با ایجاد تنوع در گروهبرکنند. علاوهمی

 توانند ازعملکردی مختلف، این گیاهان می

 NADPHو+H  بیشتری استفاده کنند که به

کمک یاه در گ های آزادرادیکالکاهش تولید

کند. توجه به این نکته ضروری است که می

را مصرف  ATP و  +NADPH ،Hهاترپنسنتز

و های اکسیژن انع انتقال الکترون به مولکولو م

شود های آزاد میکاهش تولید رادیکال

(Selmar et al. 2013.) خشکی نقش تنش

مهمی در تجمع اسانس ازطریق افزایش غدد 

گیاه ریحان داشت کننده اسانس در ترشح

(Simon et al. 1992.) ثر در ؤاز دیگر عوامل م

توان افزایش تولید اسانس در شرایط خشکی می

به کاهش تخصیص کربن به رشد گیاه و ایجاد 

)تولید اسانس( و  های دفاعیتعادل بین مکانیسم

 .Morshedloo et alاشاره کرد ) رشد گیاه

 (. در بررسی حاضر نیز مشخص شد که2025

زراعی به منجر درصد ظرفیت 50خشکی تا تنش

چنین هردو به افزایش محتوای اسانس شد و هم

مثبت در افزایش  تأثیرترکیب مورد استفاده 

محتوای اسانس گیاه را داشت که همسو با نتایج 

ی پیشین در این خصوص مطالعات انجام شده

 است.

 گیری کلینتیجه

ده و موجب کاهش بیوماس گیاه ش خشکی،تنش

منفی بر صفات رشدی )ارتفاع، طول و عرض  تأثیر

برگ( و فیزیولوژیکی )شاخص و محتوای 

طریق کلروفیل و نیز محتوای عناصر( گیاه از

یونی و آلدئید، نشتدیافزایش محتوای مالون
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محتوای پراکسید هیدروژن را داشت. نتایج 

حاصل از بررسی حاضر نشان داد که کاربرد توام 

باهم  تاثیر مثبت بر رشد و برخی  هردو ترکیب

خشکی صفات فیزیولوژیک گیاه در شرایط تنش

را داشت. کاربرد اسپرمین و گابا موجب کاهش 

یونی و محتوای آلدئید، نشتدیمحتوای مالون

پراکسید هیدروژن گیاه و افزایش محتوای اسانس 

چنین استفاده از تیمارهای در گیاه شد. هم

ایش محتوای ترکیبات پاشی موجب افزمحلول

 اکسیدانی غیرآنزیمی در گیاه شد. آنتی

 سپاسگزاری

از معاونت پژوهشی دانشگاه شهید مدنی 

های پژوهش خاطر تامین هزینهآذربایجان به

حاضر کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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