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  1چکیده

خواص دارویی فراوانی ترین گیاهان تیره نعناعیان است که  یکی از مهم ).Thymus vulgaris Lآویشن باغی (سابقه و هدف: 
ها در اختیار است، شناخت تأثیر  پاشی الکل از محلول  دارد. با توجه به شواهدي که بر بهبود کیفیت محصولات گیاهی با استفاده

باشد.  می پژوهشها نیازمند مطالعه و  لید آنو تعیین شرایط بهینه تواین نوع تغذیه بر عملکرد کمی و کیفی گیاهان دارویی 
، ریخت شناسیمنظور، مطالعه حاضر جهت بررسی سطوح مختلف تیمارهاي الکلی متانول و اتانول بر برخی صفات  بدین

  فیزیولوژیکی و فیتوشیمیایی گیاه دارویی آویشن باغی صورت گرفت. 
  

تکرار اجرا شد. تیمارهاي آزمایشی  4هاي کامل تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوك پژوهش بهها: این  مواد و روش
درصد حجمی بود. در  30و  20، 10هاي صفر،  درصد حجمی و اتانول با غلظت 30و  20، 10هاي صفر،  شامل متانول با غلظت

(ارتفاع بوته، تعداد میانگره، طول میانگره، قطر ساقه، قطر ریشه،  شناسی ریختت دوره گلدهی صفات مورد ارزیابی شامل صفا
، کاروتنوئید، آنتوسیانین، فعالیت b، کلروفیل aطول ریشه، طول و عرض برگ و وزن خشک بوته) و فیتوشیمیایی (کلروفیل 

  د.اکسیدانی، فنل کل، فلاونوئید کل، قند کل و قند غیراحیا) بو آنتی
  

پاشی برگی سبب افزایش تمامی  صورت محلول دست آمده، استفاده از تیمارهاي الکلی متانول و اتانول به براساس نتایج بهها:  یافته
ترین قطر ریشه  مشخص شد که بیش شناسی ریختگیري شده نسبت به شاهد (آب مقطر) گردید. در بررسی صفات  صفات اندازه

درصد حجمی بود. طول میانگره در  20درصد و اتانول  20متر) مربوط به تیمار متانول  میلی 16/7و طول برگ ( متر) سانتی 73/0(
درصد متانول  30متر) را به خود اختصاص داد. کاربرد  سانتی 75/2درصد متانول بدون کاربرد اتانول، بالاترین میزان ( 20تیمار 

 02/9ترین وزن خشک بوته ( چنین بیش متر) شد. هم سانتی 50/12کثر طول ریشه (بدون استفاده از اتانول نیز سبب تولید حدا
برابر تیمار شاهد بود. ارزیابی صفات  8/1درصد اتانول مشاهده گردید که  20درصد متانول به همراه  30گرم) در تیمار 

ترین  که بیش طوري وجود آورد. به جه را بهفیتوشیمیایی نشان داد که در تمامی صفات، افزایش سطوح متانول و اتانول بهترین نتی
میکروگرم  34/9میکروگرم بر گرم وزن تر)، کاروتنوئید ( 02/1( bمیکروگرم بر گرم وزن تر)، کلروفیل  a )56/0میزان کلروفیل 

                                                
  v.akbarpour@sanru.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 20مار متانول گرم وزن تر) در تی 100گرم در  17/14گرم وزن تر) و قند غیراحیا ( 100گرم در  53/64بر گرم وزن تر)، قند کل (
درصد حجمی سبب  10درصد و اتانول  30چنین استفاده از متانول  دست آمد. هم درصد حجمی به 30درصد به همراه اتانول 

درصد حجمی در یک سطح  30درصد و اتانول  20اکسیدانی گیاه شد که با تیمار متانول  افزایش میزان آنتوسیانین و فعالیت آنتی
درصد حجمی در تمامی سطوح کاربرد اتانول سبب افزایش در  30درصد به  20ش سطوح متانول از آماري قرار داشت. افزای

درصد اتانول نیز سبب تولید بالاترین میزان فلاونوئید کل  30درصد متانول به همراه  30میزان فنل کل گردید. کاربرد تیمار 
  درصد افزایش نشان داد. 3/48شاهد، گرم کوئرستین بر گرم وزن تر) شد که نسبت به تیمار  میلی 67/2(
  

تواند مفید واقع  متانول و اتانول می مانندهایی  پاشی برگی الکل منظور تولید گیاه آویشن باغی، استفاده از محلول بهگیري:  نتیجه
را با کیفیت  هاي ثانویه توان میزان مطلوب متابولیت شود. در این صورت علاوه بر افزایش تولید ماده خشک در واحد سطح، می

  تر تولید نمود. بالا و هزینه کم
  

    اکسیدانی، فلاونوئید، قند کل نتیآویشن باغی، الکل، فعالیت آ هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
  .Thymus vulgaris Lآویشن باغی با نام علمی 

هاي  ترین خانواده ، یکی از بزرگ1از تیره نعناعیان
اي  داراي پراکنش جهانی با ساختار بوتهگیاهی 

هاي این گیاه  ). برگ40و  35، 24باشد ( چندساله می
بیضی تا مستطیل شکل بوده و برخی از اجزاي هوایی 

). 28شوند ( گوشتی براي تولید روغن فرار استفاده می
فراوانی پیرامون تأثیر شرایط  هاي پژوهشمروزه ا

فی گیاهان محیطی متفاوت بر عملکرد کمی و کی
). نظر به اینکه امروزه 33دارویی انجام شده است (

اهمیت و نقش گیاهان دارویی در صنایع مختلف و 
گیري داشته، تقاضا  مصرف جهانی آن افزایش چشم

کیفیت نیز بالا رفته  دارویی با  اي تولید مواد اولیهبر
کودها و است. با توجه به این امر در مصرف رایج 

نظر در حال جریان است، عی تجدیدسموم شیمیایی نو
کاهش تنوع زیستی،  مانندزیرا ایجاد مشکلاتی 

ها، کاهش کیفیت و اثر سوء آن بر  نظام سلامت بوم
سلامت انسان غیرقابل انکار بوده و در نتیجه تلاش 

ها  ي مؤثره آن توده و ماده براي بالا بردن تولید زیست
از ترکیبات  هاي شیمیایی و استفاده بدون کاربرد نهاده

                                                
1- Lamiaceae 

عنوان جایگزین  تر به غیرشیمیایی با اثرات سوء کم
پاشی یا تغذیه از برگ  ). محلول22مورد نیاز است (

هاي مرسوم رساندن مواد غذایی و  یکی از روش
دلیل سرعت جذب  عناصر مورد نیاز گیاه بوده که به

تري  انی کوتاهزم   از طریق اندام هوایی در فاصله تر بیش
مطلوب رسید و نیاز غذایی گیاه را   ه نتیجهتوان ب می

د ). با توجه به شواهدي که بر بهبو4تأمین کرد (
از   استفاده  وسیله کیفیت محصولات گیاهی به

ها در اختیار است ولی مطالعات  پاشی الکل محلول
مربوط به اثرات آن بر تولید گیاهان دارویی در ایران و 

ر نگرفته است، به سایر کشورها چندان مورد توجه قرا
ها بر  پاشی الکل جهت شناخت تأثیر محلول  همین

عملکرد کمی و کیفی گیاهان دارویی و تعیین شرایط 
و  18است ( پژوهشلعه و ها نیازمند مطا بهینه تولید آن

). استفاده از ترکیبات الکلی براي تحریک رشد 22
 1951گیاهان، براي اولین بار توسط بنسون در سال 

ها  ترین الکل ). اتانول و متانول از ساده7د (گزارش ش
هاي زیادي از  هوازي گونه هستند که از فعالیت بی

ها، تولید شده و مقدار اندکی از آن طی ورود  باکتري
به جو بعد از چند روز توسط اکسیژن و نور خورشید، 

شود  اکسیدکربن تبدیل می اکسید شده و به آب و دي
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ها با فرمول شیمیایی  ن الکلتری ). متانول از ساده25(
CH3OH باشد و  هاي یک ظرفیتی می که مبناي الکل

آید به آن عرق چوب  دست می چون از تقطیر چوب به
آلی با فرمول شیمیایی   اتانول یک ماده گویند. نیز می

C2H5OH درصد اکسیژن در ساختار  35، با دارا بودن
کننده محیط  هخود در هنگام سوختن، تولید ذرات آلود

  ). 5رسد ( زیست به حداقل می
این است که استفاده از  بیانگرهاي اولیه  گزارش

متانول موجب افزایش عملکرد، تسریع رسیدگی، 
کاهش اثر تنش خشکی و کاهش نیاز آبی گیاهان 

شود. علت افزایش سرعت رشد پس از  می
اکسید کربن  پاشی متانول، افزایش غلظت دي محلول

چنین متانول به عنوان  ). هم31ان شد (ها بی در برگ
یک منبع مستقیم براي سنتز سرین و یا کاهش 

آید.  شمار می هدررفت کربن از طریق سنتز نوري به
ها و افزایش سرعت  متانول با کاهش اندازه فتوسیستم

فتوسنتز، سرعت تنفس، افزایش آماس برگ و مختل 
شدن تنفس نوري موجب افزایش ماده خشک 

نام متیلوتروف  هاي همزیستی به ). باکتري30(گردد  می
کنند که در  بر روي برگ اکثر گیاهان زراعی زندگی می

ي ساخت بعضی از  ماده ازاي دریافت متانول، پیش
که در رشد و  اکسین و سایتوکنین مانندها  هورمون

ها نقش مهمی دارند، در اختیار گیاه قرار  نمو برگ
ها بر متابولیسم نیتروژن  چنین این باکتري دهند. هم می

نیز اثر گذاشته و موجب افزایش سرعت رشد محصول 
رسد محلول پاشی متانول با  به نظر می ).1شوند ( می

افزایش فعالیت باکتري متیلوتروفیک باعث افزایش 
تولید هورمون اکسین و سیتوکنین در گیاه شده و در 

 ).16سزایی دارد ( سازي گیاه نقش به افزایش پروتئین
تواند  متانول و تبدیل آن به قند می سوخت و ساز 

ها را تغییر داده و با افزایش  پتانسیل اسمزي برگ
ها موجب  اي و باز نگه داشتن روزنه هدایت روزنه

افزایش سرعت آسیمیلاسیون و افزایش رشد گیاه 

چنین موجب افزایش یون کلسیم در  شود. متانول هم
امر به انتقال مواد  اینهاي برگ شده که  سلول

ها کمک کرده و باعث  سمت سلول فتوسنتزي به
گردد  ها می ي درون سلولافزایش ذخیره مواد فتوسنتز

)30.(  
 بافتاتانول نیز به عنوان یک ترکیب الکلی، در 

اکسیدکربن  آلدهید و در نهایت به دي گیاهی به فرم
ی اکسیدکربن داخل شود. افزایش غلظت دي تبدیل می

). 18گردد ( نیز منجر به افزایش راندمان فتوسنتزي می
زنی  اتانول تولید شده در شرایط طبیعی مانند جوانه

ها مشاهده شد  ها و نوك مریستم ریشه بذرها، در میوه
هاي پایین اتانول موجب کوتاه شدن  ). غلظت34(

  ودتر گیاه به مرحلهدوره رشد رویشی و آمادگی ز
آن تسریع در گلدهی است.   یجهد که نتگرد زایشی می

هاي پایین اتانول مانع تشکیل و عمل  چنین غلظت هم
اندازد  اتیلن شده و فرآیند پیري گیاه را به تأخیر می

در پژوهشی که توسط خسروي و همکاران ). 34(
) صورت گرفت، تأثیر کاربرد متانول و اتانول 2011(

بررسی شد.  1بر عملکرد گیاه دارویی سرخارگل
، 30، 20، 10تیمارهاي آزمایش شامل متانول و اتانول (

درصد حجمی) و مخلوط یکسان اتانول و  50و  40
درصد حجمی) و تیمار شاهد  25و  15، 5متانول (

پاشی) بود. نتایج نشان داد که  آب مقطر (بدون محلول
ترین شاخص عملکرد مورفولوژیکی گیاه با  بیش

ترین عملکرد  و بیش درصد متانول 40محلول 
انشعابات ساقه، انشعابات ریشه، شاخص سطح برگ و 

درصد به دست  30پاشی با متانول  کلروفیل با محلول
چنین وزن تر، وزن کاپیتول و وزن خشک  آمد و هم

درصد  50شی با متانول پا آن و وزن بذر از محلول
ترین میزان عملکرد قطر ریشه و  دست آمد. بیش به

درصد حاصل شد  50نه با کاربرد متانول دا وزن هزار

                                                
1- Echinaceca purpurea L. 
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انول و اتانول پاشی مت  ). در پژوهشی دیگر، محلول18(
خشک و میزان اسانس، تیمول و   موجب افزایش ماده

  ). 33کارواکرول در آویشن باغی گردید (
صورت غیرفعال  ها به متانول و اتانول و سایر الکل

از طریق انتشار ساده از غشاي سلولی جذب 
هاي گیاه شده و سرعت جذب آن مستقیماً به  لسلو

با توجه به این نکته که ). 33غلظت آن وابسته است (
ها مانند آب، پیوند هیدروژنی است، به  پیوند بین الکل

). از این رو 21شود ( اي در آب حل می هر اندازه
کارگیري آن  به  یابی به غلظت مطلوب و نحوه دست

سزایی داشته و  اه تأثیر بهتواند در فرآیند رشدي گی می
 قرار گیرد. پژوهشگرانتوجه پژوهش مورد 

منظور، مطالعه حاضر جهت بررسی سطوح  بدین
صورت  مختلف تیمارهاي الکلی متانول و اتانول به

و  ریخت شناسیپاشی برگی بر برخی صفات  محلول
فیتوشیمیایی گیاه دارویی آویشن باغی صورت 

  پذیرفت. 
  

  ها و روشمواد 
صورت فاکتوریل در قالب طرح  به پژوهشاین 

در  1398تکرار در سال  4هاي کامل تصادفی با  بلوك
مورد نظر   منطقه در کلاردشت انجام شد. زمینی واقع

شرقی و   دقیقه 8درجه و  51غرافیایی داراي طول ج
شمالی در   دقیقه 30درجه و  36ض جغرافیایی عر

متر از سطح دریا قرار دارد. پس از  1263ارتفاع 
خریداري بذر از شرکت پاکان بذر اصفهان و کاشت و 

پنج برگی  تهیه نشاء در فصل بهار، گیاهان در مرحله
در زمین اصلی مستقر شدند. سپس چهار مرحله 

 10هر   هپاشی با تیمارهاي آزمایشی به فاصل محلول
روز تا رسیدن به زمان گلدهی انجام شد. در مرحله 

صورت دستی انجام  ههاي هرز ب داشت، مبارزه با علف
و آبیاري نیز بر اساس شرایط رطوبتی، هر هفته انجام 

هاي  یشی شامل اتانول با غلظتشد. تیمارهاي آزما

درصد حجمی و متانول با  30و  20، 10صفر، 
درصد حجمی بود  30و  20، 10هاي صفر،  غلظت

). تیمارهاي اتانول و متانول پس از خریداري از 25(
منابع معتبر، با استفاده از ترکیب این منابع و آب مقطر 

 6تا  4هاي مورد نظر تهیه و در ساعت  در غلظت
  پاشی شدند. حلولعصر م

گیاه  ریخت شناسیهاي  گیري شاخص براي اندازه
آویشن باغی شامل ارتفاع بوته، تعداد میانگره، طول 
میانگره، قطر ساقه، قطر ریشه، طول ریشه و وزن 

طور  خشک بوته، سه بوته در مرحله گلدهی به
تصادفی براي هر تیمار (هر تیمار شامل چهار بوته) 

گیري براي صفات مورد نظر  شده و اندازهانتخاب 
چنین طول و عرض برگ با  صورت گرفت. هم

هاي هر تیمار با  انتخاب تصادفی سه برگ میانی از بوته
گیري شد  متر اندازه استفاده از کولیس برحسب میلی

)23 .(  
صفات فیتوشیمیایی مورد مطالعه نیز شامل 

، )36(ل فنل ک )43(و کاروتنوئید  a ،bهاي  کلروفیل
) و درصد فعالیت 38، آنتوسیانین ()10(فلاونوئید کل 

هاي تازه برداشت شده  ) از نمونه11اکسیدانی ( آنتی
پس از انتقال به آزمایشگاه دانشگاه علوم کشاورزي و 
منابع طبیعی ساري صورت گرفت. استخراج قندهاي 

) انجام شد 1996محلول بر اساس روش اوموکولو (
گیري قندهاي کل بر اساس  دازهچنین ان ). هم26(

) صورت 13) و قند غیراحیا (12روش آنترون (
فزار  ها با استفاده از نرم تجزیه واریانس داده پذیرفت.

SAS (ver 9.1)  انجام پذیرفت. مقایسه میانگین
اثرات ساده و متقابل تیمارهاي مورد استفاده به روش 

) در سطح احتمال LSDدار ( حداقل اختلاف معنی
  محاسبه شد. 05/0
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  نتایج و بحث
  شناسی   ریختصفات 

پاشی متانول و اتانول بر  تأثیر محلولارتفاع بوته: 
دار بود،  درصد معنی 5ارتفاع بوته در سطح احتمال 

). بررسی 1دار نشد (جدول  ولی اثر متقابل آن دو معنی
داد اثرات ساده تیمارهاي الکلی بر ارتفاع بوته نشان 

درصدي  30درصدي متانول و  30که در غلظت 
 77/20و  23/19ترین ارتفاع بوته به ترتیب  اتانول بیش

 ). در گیاه پنبه1متر مشاهده شد (شکل  سانتی
درصد حجمی  30ترین ارتفاع بوته در تیمار  بیش

). علت این امر آسیمیلاسیون 20متانول اتفاق افتاد (
یاه براي دریافت نور تر گ تر کربن و رقابت بیش بیش

پاشی از طریق آنزیم  بیان شد. متانول بعد از محلول

بدیل به متانول اکسیداز تبدیل به فرمالدهید و سپس ت
بعد فرمات توسط آنزیم   شود. در مرحله فرمات می

اکسیدکربن شده و  فرمات دهیدروژناز تبدیل به دي
گردد.  درون سلولی گیاه می CO2باعث افزایش 

پاشی متانول با افزایش سیتوکنین و  چنین محلول هم
افزایش تقسیم سلولی موجب تحریک رشد و افزایش 

هاي همزیست  ). باکتري20ارتفاع در گیاه پنبه شد (
مانند متیلوتروفیک که بر روي برگ اکثر گیاهان 

کنند، با دریافت متانولی که از برگ  زراعی زندگی می
هایی  ت هورمونماده ساخ شود پیش گیاه خارج می

اکسین و سیتوکنین را که نقش مهمی در تسریع  مانند
روند رشد و فرآیندهاي فیزیولوژیکی گیاه بر عهده 

  ). 16دهند ( دارند را در اختیار گیاه قرار می
  

  .گیاه دارویی آویشن باغی ریخت شناسیانول بر برخی صفات تجزیه واریانس (میانگین مربعات) اثر تیمارهاي الکلی متانول و ات - 1جدول 
Table 1. Analysis of variance (mean squares) effect of methanol and ethanol alcoholic treatments on some 
morphological traits of Thymus vulgaris L. 

 وزن خشک بوته

Plant dry 
weight 

 عرض برگ

Leaf 
width 

 طول برگ

Leaf length 
 طول ریشه

Root length 

 قطر ریشه
Root 

diameter 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 

 طول میانگره

Height of 
node 

 تعداد میانگره
Number of 

node 

 ارتفاع بوته
Plant 
height 

 درجه آزادي
Degrees of 
freedom 

 منابع تغییرات
Sources of variations 

11.62** 1.01** 0.15* 3.52* 0.005* 1.38** 1.26** 13.51** 17.79* 3 
 متانول

Methanol 

 اتانول 3 *22.56 *4.47 *0.16 *0.84 **0.02 *4.45 *0.76 **0.13 **11.51
Ethanol 

1.48** 0.16** 1.14** 2.94* 0.04** 0.32ns 0.18** 0.67ns 6.52ns 9  اتانول× متانول  

M × E 

 خطاي آزمایشی 30 5.05 0.45 0.03 0.24 0.01 1.14 0.17 0.02 0.21

Error 

6.58 15.08 6.68 10.55 23.2 18.09 9.19 13.45 11.92  - 
  (درصد) ضریب تغییرات

CV% 
 . دار درصد و غیرمعنی 1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به nsو  **، *

*, ** and ns were significant at the 5% and 1% probability levels and non-significant, respectively.  
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  .مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي متانول و اتانول بر ارتفاع بوته در گیاه آویشن باغی -1شکل 
 ندارند)داري  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با هم اختلاف معنی (میانگین

Fig. 1. Comparison of the mean of interaction of methanol and ethanol treatments on plant height in  
Thymus vulgaris L. 

(In each column, the means of at least one letter in common do not differ significantly) 
  

نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد تعداد میانگره: 
 1پاشی متانول در سطح احتمال  که اثرات ساده محلول

دار شد  درصد معنی 5درصد و اتانول در سطح احتمال 
ترین  ). بیش1دار نشد (جدول  ها معنی آن  ولی اثر متقابل

درصد متانول و  30تعداد میانگره در سطوح غلظت 
ترین مقدار  اتانول حاصل شد و کمدرصد  30غلظت 

نیز در تیمار شاهد (بدون کاربرد تیمارهاي الکلی) با 
 ها ). آزمایش2میانگره حاصل شد (شکل  04/4میانگین 

پاشی متانول و اتانول موجب  نشان داد که محلول
گردید. این  1افزایش تعداد میانگره در گیاه ریحان

بر اکسین داخلی احتمال وجود دارد که متانول با تأثیر 
  ).22ها شود ( گیاه باعث افزایش تعداد گره

  

  
  

  1. مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي متانول و اتانول بر تعداد میانگره در گیاه آویشن باغی -2شکل 
 ندارند)داري  هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با هم اختلاف معنی (میانگین

Fig. 2. Comparison of the mean of interaction of methanol and ethanol treatments on number of node in 
Thymus vulgaris L. 

(In each column, the means of at least one letter in common do not differ significantly) 

                                                
1- Ocimum basilicum L. 
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با توجه به نتایج جدول تجزیه طول میانگره: 
پاشی متانول و اتانول بر  واریانس، اثر متقابل محلول

دار شد  درصد معنی 1طول میانگره در سطح احتمال 
ترین طول میانگره مربوط به سطح  ). بیش1(جدول 
 75/2درصد متانول و صفر درصد اتانول ( 20غلظت 

اشی متانول موجب پ ). محلول2متر) بود (جدول  سانتی

افزایش طول میانگره در گیاه ریحان شد. که با نتایج 
پژوهش حاضر مطابقت دارد. گیاهان تیمار شده با 

توانند  متانول با بهبود راندمان تبدیل کربن در گیاه می
فتوسنتز خالص را بهبود بخشیده و با افزایش 
سیتوکنین و افزایش تقسیم سلولی موجب تحریک 

  ). 22طول میانگره در این گیاه شوند ( رشد و افزایش
 

 .گیاه دارویی آویشن باغی شناسی ریختمقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي الکلی متانول و اتانول بر برخی صفات  -2جدول 
Table 2. Comparison of the mean interaction of methanol and ethanol alcoholic treatments on some 
morphological traits of Thymus vulgaris L. 

 منابع تغییرات
Sources of variations 

 متانول
Methanol 

(Percentage of 
volume) 

 اتانول
Ethanol 

(Percentage of 
volume) 

 طول میانگره
Height of node 

(cm) 

 قطر ریشه
Root diameter 

(mm) 

 ارتفاع ریشه
Root height 

(cm) 

 طول برگ
Leaf length 

(mm) 

 عرض برگ
Leaf width 

(mm) 

 وزن خشک بوته
Plant dry weight 

(gr) 

0 

0 1.66gh 0.28e 10.5bc 6.33b-e 0.75d 5.02h 

10 2.01def 0.41cde 10cde 5.76ef 0.78d 5.08g 

20 1.5h 0.46bcd 8.33e 6.16cde 0.84d 6.09fg 

30 1.75fgh 0.46bcd 11.83ab 6.33b-e 0.75d 6.72ef 

10 

0 2ef 0.42cde 9.66cde 6.83abc 0.78d 6.65ef 

10 1.83fg 0.29e 10.33bc 6.03de 0.76d 7.16de 

20 2ef 0.36cde 10.66bc 6.25cde 0.75d 7.53cd 

30 2.33cd 0.52bc 10.16bcd 6.41b-e 0.75d 7.39cde 

20 

0 2.75a 0.34de 9.5cde 5.16f 0.67d 7.73bcd 

10 2.16cde 0.33de 9.88cde 7.16a 1.23bc 6.09fg 

20 2.41bc 0.73a 8.5de 7.16a 1.45b 6.13fg 

30 2.66ab 0.28e 9.83cde 6de 1.72a 8.03bc 

30 

0 2.66ab 0.28e 12.5a 5.83def 1.27bc 8.4ab 

10 2.16cde 0.46bcd 9.5cde 6.16cde 1.33bc 7.8bcd 

20 2.16cde 0.61ab 10cde 7.03ab 1.33bc 9.02a 

30 2ef 0.43cde 11abc 6.5a-d 1.16c 8.05bc 

 داري ندارند. هاي داراي حداقل یک حرف مشترك با هم اختلاف معنیدر هر ستون، میانگین
In each column, the means of at least one letter in common do not differ significantly 
 

این است که  بیانگرها  تجزیه واریانس دادهقطر ساقه: 
 1پاشی متانول در سطح احتمال  اثرات ساده محلول

درصد بر قطر ساقه  5درصد و اتانول در سطح 
دار نشد  دار شد اما اثر متقابل این تیمار معنی معنی

درصد  30ترین قطر ساقه در تیمار  ). بیش1(جدول 

درصد حجمی  30متر) و  میلی 86/3حجمی متانول (
). تأثیر 3) مشاهده شد (شکل متر میلی 07/3اتانول (
هاي  پاشی اتانول در افزایش قطر ساقه گل محلول

چنین در گیاه  ). هم17اثبات شد ( 1شاخه بریده میخک
                                                
1- Dianthus spp. 
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ترین قطر ساقه در  سرخارگل و ریحان نیز بیش
درصدي متانول مشاهده گردید  40و  30هاي  غلظت

نشان داده که متانول سبب  ها پژوهش). 22و  18(

شود. افزایش تولید  تولید هورمون جیبرلین میافزایش 
تواند سبب افزایش  این هورمون نیز به نوبه خود می

  ).16قطر ساقه گردد (
 

  
  

  .مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارهاي متانول و اتانول بر قطر ساقه در گیاه آویشن باغی -3شکل 
 داري ندارند) حداقل یک حرف مشترك با هم اختلاف معنی هاي داراي (میانگین

Fig. 3. Comparison of the mean of interaction of methanol and ethanol treatments on stem diameter in Thymus 
vulgaris L. 

(In each column, the means of at least one letter in common do not differ significantly) 
 

دست آمده، اثر متقابل  بر اساس نتایج بهقطر ریشه: 
کاربرد متانول و اتانول بر قطر ریشه در سطح احتمال 

ترین قطر ریشه  ). بیش1دار شد (جدول  درصد معنی 1
درصد اتانول  20درصد متانول به همراه  20در غلظت 

درصدي  30متر) که با تیمار  نتیسا 73/0حاصل شد (
درصد اتانول در یک سطح آماري قرار  20متانول و 

). افزایش صفات مورفولوژیکی ریشه 2داشت (جدول 
تواند در  قطر و طول به این علت که می مانند
برداري ریشه از رطوبت و عناصر غذایی موجود  بهره

در خاك مؤثر باشد، در تحمل به تنش کمبود آب نیز 
پاشی  ). محلول15سزایی خواهد داشت ( به نقش

اکسیدکربن و  سازي دي تیمارهاي الکلی به دلیل غنی
کاهش تنفس نوري بر رشد بخش هوایی گیاه نقش 

هاي  د، که رشد مطلوب بخشده مثبتی نشان می
ریشه اثر مثبتی اعمال   فتوسنتزکننده نیز بر توسعه

  ).3نماید ( می

نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس  طول ریشه:
پاشی متانول و اتانول و اثر  دهد که محلول نشان می

ریشه  درصد بر طول 5دو در سطح احتمال  متقابل آن 
ریشه در  ترین طول ). بیش1دار بود (جدول  معنی

درصد متانول بدون استفاده از اتانول  30غلظت 
کاربرد درصد اتانول بدون  30حاصل شد که با تیمار 

درصد  30درصد متانول به همراه  30متانول و تیمار 
 ها پژوهش). 2داري نداشت (جدول  اتانول تفاوت معنی

درصد حجمی  15پاشی سطح  نشان داد که محلول
دار طول ریشه اصلی در  متانول منجر به افزایش معنی

). 14مقایسه با سطح شاهد در گیاه عدس شد (
پاشی  آبی، محلول کم چنین در شرایط تنش ملایم هم

درصد حجمی متانول سبب  25و  15، 5سطوح 
دار این صفت نسبت به شاهد گردید.  افزایش معنی
متانول افزایش  پاشی ترین مزایاي محلول یکی از مهم

هاي  حفظ پتانسیل اسمزي سلول  جذب آب به واسطه
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پاشی متابولیزه شده  ریشه است. متانول پس از محلول
درون برگی موجب افزایش  CO2ان و با افزایش میز

فتوسنتز و تولید کربوهیدرات شده که این ترکیبات از 
ها منتقل گشته و در نتیجه  طریق آوند آبکش به ریشه

تر و جذب  منجر به برقراري پتانسیل اسمزي منفی
شوند که در حفظ  هاي ریشه می تر آب در سلول بیش

اهد ریشه بسیار مؤثر خو فشار آماس و افزایش طول
  ).14بود (

اثر متقابل محلول پاشی متانول و طول و عرض برگ: 
 1اتانول بر طول و عرض برگ در سطح احتمال 

ترین طول برگ  ). بیش1دار شد (جدول  درصد معنی
و اتانول  20متر) در سطوح غلظت متانول  میلی 16/7(

و  20درصد مشاهده شد که با تیمارهاي متانول  20
درصد بدون کاربرد  10نول درصد، متا 10اتانول 

و  30درصد و متانول  20و اتانول  30اتانول، متانول 
درصد حجمی در یک سطح آماري قرار  30اتانول 

ترین عرض برگ با کاربرد  که بیش داشت. درحالی
 72/1درصد ( 20درصد به همراه اتانول  20متانول 

ی بر روي پژوهش). در 2متر) حاصل شد (جدول  میلی
ن مشخص شد که استفاده از اتانول و متانول گیاه ریحا

). 22موجب افزایش طول و عرض برگ گردید (
پاشی متانول و اتانول اثر مثبتی بر  چنین محلول هم

). 25داشت ( 1افزایش عرض برگ در گیاه نعناع فلفلی
پاشی متانول بر روي برگ گیاهان موجب فعال  محلول

هاي برگ شده، که  استراز در سلول متیل شدن ژن پکتین
استفاده براي  در نتیجه باعث افزایش یون کلسیم قابل

ایش انتقال مواد برگ شده و در نتیجه سبب افز
گردد  سلولی برگ می ها و ذخیره درون سمت سلول به

ر نهایت منجر به افزایش طول و عرض که این امر د
هاي  برگ خواهد شد. علاوه بر این، حضور باکتري

همزیست به نام متیلوتروفیک بر روي برگ اکثر 
گیاهان با دریافت تیمارهاي الکلی منجر به ساخت 

                                                
1- Mentha piperita L. 

اکسین و  مانندهاي رشد  کننده ماده برخی از تنظیم پیش
یاهان هاي گ سایتوکنین شده که در رشد و توسعه برگ

  ).30کنند ( ایفاي نقش می
این  بیانگرجدول تجزیه واریانس وزن خشک بوته: 

پاشی متانول و  است که اثرات ساده و متقابل محلول
درصد  1اتانول بر وزن خشک بوته در سطح احتمال 

). حداکثر وزن خشک 1باشد (جدول  دار می معنی
درصد به  30بوته مربوط به سطوح غلظت متانول 

گرم در بوته)  02/9درصد حجمی ( 20تانول همراه ا
درصد متانول بدون کاربرد اتانول  30بود که با تیمار 

). بالاترین میزان 2داري نداشت (جدول  اختلاف معنی
درصد و  20فلفلی در اتانول  وزن خشک در گیاه نعناع

درصد حاصل شد که با نتایج پژوهش  30متانول 
پاشی  محلول چنین ). هم25حاضر همخوانی دارد (

متانول و اتانول موجب افزایش وزن خشک در گیاه 
). براي دستیابی به 18دارویی سرخارگل گردید (

عملکرد بالا در واحد سطح نیاز به افزایش تولید ماده 
درصد وزن خشک  90باشد، زیرا حدود  خشک می

توسط فتوسنتز  CO2اشی از آسیمیلاسیون گیاهان ن
پاشی متانول و اتانول  محلولاستفاده از  است که با

و بالا بردن  CO2توان باعث افزایش سرعت تثبیت  می
). یکی دیگر از علل 20ظرفیت تولید در گیاهان شد (

تجمع ماده خشک در گیاهان تیمار شده با متانول، 
مختل شدن تنفس نوري و در نتیجه افزایش ماده 

توان دریافت که  باشد. بنابراین می خشک کل می
اتانول و متانول به عنوان  مانندهایی  پاشی الکل محلول

توده و  تواند باعث افزایش زیست یک منبع کربنی می
  ).18عملکرد گیاهان دارویی شود (

  
  صفات فیتوشیمیایی

نتایج تجزیه واریانس : bو کلروفیل  aکلروفیل 
پاشی متانول و  ها نشان داد که اثر ساده محلول داده

درصد، و اثر متقابل این  5اتانول در سطح احتمال 
 aدرصد بر میزان کلروفیل  1تیمارها در سطح احتمال 

  ).3دار شد (جدول  معنی bو کلروفیل 
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میکروگرم بر گرم  a )56/0ترین کلروفیل  بیش
میکروگرم بر گرم وزن  02/1( bوزن تر) و کلروفیل 

 30درصد و اتانول  20تر) در سطوح غلظت متانول 
ترین میزان  چنین کم دست آمد. هم درصد حجمی به

نیز مربوط به تیمارهاي  bو کلروفیل  aکلروفیل 
مقطر (بدون کاربرد اتانول و   پاشی شده با آب ولمحل

). در پژوهشی بر روي گیاه 4متانول) بود (جدول 
پاشی متانول و اتانول موجب افزایش  ریحان، محلول

که بالاترین میزان  طوري شد، به aمیزان کلروفیل 
درصد مشاهده گردید  20در تیمار اتانول  aکلروفیل 

پاشی  به صورت محلول چنین کاربرد متانول ). هم22(
درصد موجب افزایش میزان  30تا سطح غلظت 

جا که کلروفیل  دانه شد. از آن در گیاه سیاه a کلروفیل
a  هسته مرکزي واکنش در فتوسیستمII  را تشکیل

تواند بیانگر  دهد، به همین جهت افزایش آن می می
). بنابراین 6تقویت سیستم فتوسنتزي گیاه باشد (

باط کرد که کاربرد اتانول و متانول با توان استن می
سبب بهبود سیستم  IIتقویت مرکز واکنش فتوسیستم 

نشان داد که  ها گردد. آزمایش فتوسنتزي گیاه می
تأثیر  توجهی تحت طور قابل نیز به bمحتواي کلروفیل 

تیمارهاي متانول و اتانول در گیاه دارویی ریحان قرار 
در ترکیب اتانول  b ترین میزان کلروفیل گرفت و بیش

 b). کلروفیل 22دست آمد ( درصد به 25و متانول 
و  IIهاي  مسئول برداشت نور در کمپلکس فتوسیستم

I رزونانس   رژي نورانی را از طریق پدیدهو ان باشد می
کند. بنابراین تقویت  القایی به مرکز واکنش منتقل می

واکنش  سازي بهتر در مرکز برداشت نور به جهت فعال
چنین کاربرد متانول  ها مفید خواهد بود. هم فتوسیستم

از طریق تواند اثرات منفی ناشی از تنش خشکی را  می
تر نور و  ، با جذب کمIIو  Iفتوسیستم   کاهش اندازه

حفظ سیستم فتوسنتزي کاهش دهد و این به معنی 
هاي کلروفیل تحت تنش  تر مولکول تخریب کم
  ).6باشد ( خشکی می

کننده  ان کلروفیل برگ یک فاکتور مهم تعیینمیز
براي تعیین ظرفیت فتوسنتزي برگ است. در گیاهان 

پاشی شده با متانول، آسیمیلاسیون نیتروژن  محلول
افزایش یافته و در نتیجه شاخص سطح برگ و مقدار 

پاشی متانول،  شود. محلول تر می کلروفیل نیز بیش
بیس  6و  1باعث افزایش میزان آنزیم فروکتوز 

فسفاتاز شده که در کنترل سیکل احیاي کربن 
فتوسنتزي نقش دارد. این آنزیم که بیوسنتز ساکارز در 

تر  ها را نیز بر عهده دارد، با تیمار متانول فعال برگ
شده و متانول با خاصیت هیدروفوبی خود اتصال بین 

بیس فسفاتاز را با سایر  6و  1آنزیم فروکتوز 
دهد و در  به غشاء افزایش می هاي متصل پروتئین

تر این آنزیم. افزایش غلظت  نتیجه سبب فعالیت بیش
هاي گیاهی بر راندمان تبدیل کربن اثر  متانول در بافت

گذاشته و با تحریک ژن پکتین متیل استراز موجب 
شود. این ژن سبب دسترسی  بزرگ شدن برگ می

به کلسیم شده و موجب افزایش سطح  تر گیاه بیش
برگ و در نتیجه افزایش میزان کلروفیل و فتوسنتز 

  ). 30گردد ( می
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دست آمده از جدول  بر اساس نتایج به کاروتنوئید:
اشی متانول پ تجزیه واریانس، اثر ساده و متقابل محلول

 1و اتانول بر میزان کاروتنوئید در سطح احتمال 
تنوئید و). حداکثر کار3دار شد (جدول  درصد معنی

درصد  20تولیدشده در ترکیب سطوح غلظت متانول 
دست آمد که با تیمارهاي متانول  درصد به 20و اتانول 

 10و اتانول  30درصد و متانول  30و اتانول  20
ح آماري قرار داشت درصد حجمی در یک سط

). با استفاده از تیمارهاي متانول و اتانول در 4(جدول 
گیاه دارویی ریحان میزان کاروتنوئید افزایش یافت 

پاشی متانول موجب افزایش  چنین محلول ). هم22(
دانه شد. کاروتنوئید  مقدار کاروتنوئید در گیاه سیاه

عهده ها را بر  دام انداختن نور در فتوسیستم عمل به
دارد. و به عنوان یک عامل حفاظتی براي جلوگیري از 
تخریب کلروفیل و صدمه به سیستم فتوسنتزي گیاه در 

هاي پر انرژي عمل  هاي مختلف و مولکول مقابل تنش
طور مثال کمبود آب موجب آسیب به  کند. به می

شود و کاهش کلروفیل،  ها و پلاستیدها می رنگدانه
ت غشاء در تیلاکوئیدها را کاروتنوئید و کاهش ضخام

). در واقع کاروتنوئید به عنوان 6در پی خواهد داشت (
یک رنگدانه کمکی در تنش اکسیداتیو اعمال نقش 

طور اختصاصی  هاي فتوسنتزي به کرده و در بافت
هاي نوري را بر عهده  ي حفاظت از فتوسیستم وظیفه

داشته و از طریق فروکش کردن سریع وضعیت 
دهد  لروفیل، حفاظت نوري را انجام میبرانگیخته ک

)32.(  
مطابق نتایج حاصل از تجزیه واریانس آنتوسیانین: 

ها، اثر ساده متانول و اتانول به ترتیب در سطح  داده
ها بر میزان  درصد و اثر متقابل آن 5و  1احتمال 

دار شد  درصد معنی 1آنتوسیانین در سطح احتمال 
 65/17سیانین (ترین میزان آنتو ). بیش3(جدول 

گرم بر گرم وزن تر) مربوط به سطوح غلظت  میلی
درصد حجمی بود که نسبت  10و اتانول  30متانول 

به تیمار شاهد (بدون کاربرد تیمارهاي الکلی) دو برابر 
). متابولیسم متانول موجب 4افزایش نشان داد (جدول 
ها شده و در نتیجه افزایش  افزایش قندسازي در برگ

س و سرعت آسیمیلاسیون و رشد در گیاهان فشار آما
تیمار شده را به دنبال خواهد داشت. متانول بعد از 

پاشی متابولیزه شده و با افزایش میزان  محلول
اکسیدکربن درون برگی منجر به افزایش میزان  دي

شود. با توجه به این  ها می آماس و قندسازي در برگ
نتز که مواد قندي از ترکیبات اولیه براي س

باشند و میزان قند و رنگ با هم  ها می آنتوسیانین
رود که یکی  احتمال می بنابراینهمبستگی مثبت دارند 

از دلایل افزایش آنتوسیانین توسط ترکیبات الکلی، بالا 
رفتن محتواي قندي باشد. ساخته شدن آنتوسیانین و 

تأثیر عوامل  هاي گیاهی تحت تجمع آن در بافت
چنین مقدار  دت و کیفیت نور و هممختلفی از جمله ش

). 37گیرد ( ها قرار می کربوهیدرات موجود در بافت
استالدئید حاصل از اتانول نیز با افزایش تنفس سلولی 
موجب کاهش اسیدیته و افزایش درصد قند محلول 

  ).27شود ( می
با توجه به نتایج تجزیه اکسیدانی:  فعالیت آنتی
ل و اتانول پاشی متانو لولها، اثر ساده مح واریانس داده

ها در سطح  و اثر متقابل آن درصد 1در سطح احتمال 
اکسیدانی  درصد بر درصد فعالیت آنتی 5احتمال 

). بالاترین مقدار فعالیت 3دار شد (جدول  معنی
درصد) در سطوح غلظت  96/37اکسیدانی ( آنتی

درصد حجمی  10درصد به همراه اتانول  30متانول 
رین مقدار نیز مربوط به تیمار شاهد ت حاصل شد. کم

). طبق 4(بدون کاربرد متانول و اتانول) بود (جدول 
پژوهشی که بر روي گیاه ریحان انجام شد 

پاشی متانول و اتانول موجب افزایش سطح  محلول
). کاربرد 22اکسیدان در این گیاه گردید ( آنتی

تیمارهاي الکلی سبب افزایش میزان فنل کل و 
اندازي  دام که قدرت به د شد، با توجه به اینکاروتنوئی
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هاي آزاد ارتباط مستقیمی با میزان فنل کل و  رادیکال
گونه استنباط  توان این محتواي کاروتنوئید دارد، می

کرد که کاربرد متانول و اتانول موجب افزایش فعالیت 
  ).29اکسیدانی گیاه خواهد شد ( آنتی

این است  بیانگرس نتایج جدول تجزیه واریانفنل کل: 
ها اثر متقابل کاربرد متانول و اتانول بر میزان  که داده

 1فنل کل در گیاه آویشن باغی در سطح احتمال 
ترین میزان فنل  ). بیش3دار شد (جدول  درصد معنی

درصد و اتانول  30کل مربوط به سطح تیمار متانول 
). 4پاشی با آب مقطر) بود (جدول  شاهد (محلول

داري بر  شی متانول و اتانول اثر مثبت و معنیپا محلول
روي میزان ترکیبات فنلی گیاه دارویی ریحان داشت 

پاشی متانول موجب افزایش  چنین محلول ). هم22(
ترین  که بیش طوري شد، به ترکیبات فنلی در گیاه سویا

درصد مشاهده  21میزان فنل کل با کاربرد متانول 
عنوان  ت فنلی به). بسیاري از ترکیبا2گردید (

طور مؤثري  توانند به اکسیدان عمل کرده و می آنتی
هاي گروه هیدروکسیل و پروکسیل را حذف  رادیکال

  ). 9ها ممانعت کنند ( کرده و از اکسید شدن چربی
ها گویاي آن  نتایج تجزیه واریانس دادهفلاونوئید کل: 

پاشی متانول و  است که اثر ساده و متقابل محلول
 1بر میزان فلاونوئید کل در سطح احتمال اتانول 

ترین میزان  ). بیش3باشد (جدول  دار می درصد معنی
درصد به همراه  30فلاونوئید مربوط به تیمار متانول 

 30درصد حجمی بود که با تیمار متانول  30اتانول 
درصد در یک سطح آماري  20درصد به همراه اتانول 

) 2015مکاران (فر و ه ). یزدي4قرار داشت (جدول 
هاي مختلف  پاشی غلظت گزارش کردند که محلول

درصد) منجر افزایش  40و  30، 20، 10متانول (صفر، 
گردید که با نتایج  میزان فلاونوئید در گیاه همیشه بهار

). میزان فلاونوئید 42این پژوهش مطابقت دارد (
 اکسیدانی اکسیدانی و فعالیت آنتی تأثیر فعالیت آنتی تحت
طور  ). همان29گیرد ( تأثیر ترکیبات فنلی قرار می تحت

شود، میزان  که در نتایج پژوهش فوق مشاهده می
اکسیدان و فلاونوئید با استفاده از  ترکیبات فنلی، آنتی

  پاشی متانول و اتانول افزایش یافت. محلول
نتایج نشان داد که اثرات ساده و متقابل قند کل: 

 1ان قند کل در سطح احتمال متانول و اتانول بر میز
). بالاترین میزان قند کل 3دار شد (جدول  درصد معنی

گرم بر صد گرم گیاه) در سطوح غلظت  53/64(
درصد بود که با تیمار متانول  30و اتانول  20متانول 

داري نشان نداد.  درصد تفاوت معنی 10و اتانول  30
طر) ترین مقدار نیز مربوط به تیمار شاهد (آب مق کم

 و چغندرقند ). کاربرد متانول در نیشکر4بود (جدول 
). متابولیسم 19موجب افزایش میزان درصد قند شد (

ها شده و در  متانول موجب افزایش قندسازي در برگ
نتیجه افزایش فشار آماس و سرعت آسیمیلاسیون و 
رشد در گیاهان تیمار شده را به دنبال خواهد داشت. 

پاشی متابولیزه شده و با افزایش  لمتانول بعد از محلو
اکسیدکربن درون برگی منجر به افزایش  میزان دي

چنین  شود. هم ها می میزان آماس و قندسازي در برگ
تأثیر تیمارهاي اتانولی نیز در افزایش نسبت قند به 
اسید به اثبات رسیده است. در واقع استالدئید حاصل 

ب کاهش از اتانول، با افزایش تنفس سلولی موج
  ). 27گردد ( اسیدیته و افزایش درصد قند محلول می

بر اساس نتایج حاصل از جدول تجزیه  قند غیراحیا:
واریانس اثرات ساده و متقابل کاربرد متانول و اتانول 
بر مقدار قند غیراحیا در گیاه دارویی آویشن باغی در 

). 3دار بود (جدول  درصد معنی 1سطح احتمال 
قند غیراحیا، در سطوح غلظت متانول  ترین میزان بیش
). 4درصد حجمی حاصل شد (جدول  30و اتانول  20
پاشی متانول  اکسیدکربن تولید شده ناشی از محلول دي

موجب تغییر مسیر تنفس نوري از یک واکنش 
شود. در واقع  کاتابولیک به یک واکنش آنابولیک می

با  ماهیت تنفس نوري تغییر کرده و گیاهان تیمار شده
متانول در شرایطی که به مسیر تنفس نوري بروند دو 
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مولکول سرین در میتوکندري خود ساخته که منجر به 
دو برابر شدن ساکارز (قند غیراحیا) تولیدي و در 

شود. علت کاهش تنفس  نهایت افزایش عملکرد می
نوري در گیاهان تیمار شده با متانول، اکسیداسیون 

کربن و ترکیب شدن آن با اکسید  سریع متانول به دي
بیس فسفات کربوکسیلاز و کم شدن  5و1ریبولوز 

  ).30رقابت با اکسیژن است (
  

  گیري کلی نتیجه
پاشی برگی  کلی کاربرد سطوح بالاتر محلولطور به

متانول و اتانول در گیاه دارویی آویشن باغی علاوه بر 
هاي کشاورزي و در نتیجه  کاهش استفاده از نهاده

کاهش هزینه تولید، سبب افزایش عملکرد، بهبود 
و افزایش میزان مواد  ریخت شناسیخصوصیات 

شود. با  ین گیاه میمؤثره و بهبود خواص دارویی ا
درصد از کربن گیاه صرف تنفس  25که  توجه به این
رسد با استفاده از  شود، به نظر می نوري می

پاشی متانول میزان تنفس نوري به حداقل  محلول
شود.  رسیده و از این طریق به عملکرد گیاه افزوده می

از طرف دیگر، متانول با تأثیر در به تعویق انداختن 
ها سبب افزایش فعالیت فتوسنتزي گیاه  پیري برگ

رود کاربرد برگی  گردد. بنابراین احتمال می می
افزایش دوام و متانول و اتانول، با  مانندترکیبات الکلی 

کننده، کارآیی فتوسنتز را بهبود میزان سطح فتوسنتز
اي در رشد و بیوماس  ملاحظه بخشیده و افزایش قابل
  شود. تولیدي گیاه را سبب می
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