
 
ها و  ميزان جذب عنصر روي، شاخص برروي  سولفاتو  نانوكلاتپاشي  ثير محلولأت

 )Ocimum sanctum( مقدس هاي فتوسنتزي ريحان رنگيزه
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  چكيده

پاشـي عنصـر روي بـه دو شـكل نـانوكلات و       به منظور ارزيابي تـاثير محلـول  . باشد اي و چندساله از خانواده نعناعيان مي ريحان مقدس گياهي بوته
هاي فتوسنتزي ريحان مقدس، آزمايشي در مزرعه تحقيقاتي گروه علـوم باغبـاني، دانشـگاه شـهيد چمـران       سولفات بر ميزان جذب آن در برگ و شاخص

گـرم در   5/1و  1، 5/0، 0(پاشي با نـانوكلات روي   تيمارها شامل محلول. هاي كامل تصادفي با شش تيمار و سه تكرار انجام شد هواز بر پايه طرح بلوكا
خ فتوسـنتز خـالص،   اي، نرخ تعرق، نر اكسيدكربن زير روزنه اي، دي ميزان عنصر روي برگ، هدايت روزنه. بود) گرم در ليتر 5/1و  1(و سولفات روي ) ليتر

نتايج نشـان داد كـه اثـر    . گيري شد و كاروتنوئيد اندازه (a+b)، كلروفيل b، كلروفيل aكارايي مصرف نور، كارائي مصرف آب و همچنين ميزان كلروفيل 
 1ف آب در سـطح احتمـال   اي و كـارايي مصـر   اكسيدكربن زير روزنـه  گيري شده به استثناء صفات دي پاشي كودهاي روي بر تمامي صفات اندازه محلول

گرم در ليتـر نـانوكلات روي و شـاهد     5/1پاشي با غلظت  ترين مقدار صفات مذكور به ترتيب در تيمارهاي محلول ترين و كم بيش. دار گرديد درصد معني
گـرم در ليتـر سـولفات روي جهـت      5/1گـرم در ليتـر نـانوكلات روي و     5/1و  1دار بين تيمارهاي  در مجموع با توجه به عدم تفاوت معني. مشاهده شد

 .گردد گرم در ليتر سولفات روي پيشنهاد مي 5/1پاشي با غلظت  افزايش ميزان عنصر روي و صفات فتوسنتزي ريحان مقدس، محلول
  

 اي كلروفيل، هدايت روزنه كاروتنوئيد ريحان مقدس، فتوسنتز خالص،: كليدي هاي واژه
  
  3 2  1مقدمه

اي از خـانواده نعناعيـان   گيـاهي چندسـاله و بوتـه    4ريحان مقدس
هاي ريز و بسيار معطر بـه   هايي چهارگوش، برگاست كه داراي شاخه

ايـن  . باشـد هايي متمايل به رنگ ارغـواني مـي  رنگ سبز روشن و گل
شـود و بـومي   شـناخته مـي   5گياه دارويي در هندوستان به نام تولسـي 

مناطق گرمسيري آسيا و كشورهايي همچون هند، بنگلادش و تايلنـد 
هوايي اين گياه در صـنايع غـذايي، دارويـي،     هاياز بخش). 31(است 
هاي اين گيــاه  برگ. شودبهداشتي و عطرسازي استفاده مي -آرايشي
درصد اسانس است كه تركيبـات اصـلي آن اوژنـول،     5/0-5/1حاوي 

از اثرات درماني  .باشدسينئول مي-8و1متيل اوژنول، متيل كاويكول و 
پوسـتي، كبـدي، زخـم معـده،     هاي توان به درمان بيمارياين گياه مي

اختلالات دستگاه گوارش، ورم مفاصل، شـب كـوري، ديابـت، چربـي     
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4- Holy basil 
5- Tulsi 

همچنـين از  . خوابي اشاره كـرد خون، درمان تنگي نفس، استرس و بي
  ). 14(شود  برگ اين گياه براي تقويت حافظه و اعصاب استفاده مي

 از .هسـتند  سطح واحد در توليد حداكثر به نيل براي ابزاري كودها
 روي، عناصـر ماننـد   برخـي از  گياهـان،  نيـاز  مورد غذايي عناصر ميان
 نيـاز  مـورد  كمـي  بسيار مقدار به كلر و موليبدن مس، بر، منگنز، آهن،

 ).16(نامنـد   مـي  مصرف كم عناصر را ها آن جهت بدين و بوده گياهان
 و رشد براي ضروري ريزمغذي يك عنوان به كم مقدار در روي عنصر
تنهـا   فلـز  اين .دارد نقش گياه متابوليكي فرآيندهاي از در بسياري نمو

گـروه   6كوفـاكتور در هـر    و كننـده  فعـال  عنصري است كه به عنوان
آنزيمي اكسيدوردوكتاز، ترانسـفراز، هيـدرولاز، ليـاز، ايزومـراز و ليگـاز      

روي همچنين عنصري ضروري جهت توليد كلروفيـل،  ). 2(نقش دارد 
 روي در. زنـي اسـت   فشـاني، لقـاح و جوانـه   ا فتوسنتز، انجام عمل گرده

 نقـش  رشد نيز ايفاي محرك هورمون يك عنــوان به اكسين بيوسنتز
اي  هاي آهكي به گونهخصوصيات فيزيكوشيميايي خاك). 11(كند  مي

است كه ظرفيت بالايي براي تثبيت عناصر غذايي نظير فسـفر، آهـن،   
ــاه دارد     ــط گي ــذب آن توس ــت ج ــاهش قابلي ــاربرد  ).4(روي و ك ك

و كيفي گياه را تواند خصوصيات كمي  پاشي كودهاي كلاته مي محلول
مصــرف عنصــر روي ميــزان كلروفيــل و فعاليــت ). 23(بهبــود بخشــد
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دهد و سـبب توسـعه پوشـش گيـاهي و     فتوسنتزي گياه را افزايش مي
عنـوان مثـال بـا    بـه ). 24(شود افزايش شاخه، برگ و عملكرد گياه مي

هــاي  تــرين ميــزان رنگيــزه عنصــر روي بــيشپاشــي  كــاربرد محلــول
و  (a+b)، كلروفيـــلb،كلروفيـــل aفتوســـنتزي از جملـــه كلروفيـــل
). 20(مشاهده شـده اسـت    1گلي آبيكاراتنوئيدها در گياه دارويي مريم

گـل  هـاي فتوسـنتزي    تاثير مثبـت كـاربرد سـولفات روي بـر رنگيـزه     
ربرد نتــايج مشــابهي بــا كــا). 9(نيــز گــزارش شــده اســت  2شــمعداني

مشاهده شد  3گرم در ليتر سولفات روي بر گياه زنبق 5/4پاشي  محلول
افزايش ميزان فتوسنتز در واحد سطح برگ شـاخص مناسـبي از   ). 12(

  ). 3(باشد افزايش فتوسنتز و توليد در گياه مي
هـا و  ترين كاربردهاي فناوري نانو در زمينـه  همچنين يكي از مهم

بخش آب و خـاك، اسـتفاده از نـانو    هاي مختلف كشاورزي در گرايش
هـا يـا   نـانو ذرات اتـم  ). 28(باشـد   بـراي تغذيـه گياهـان مـي     4كودها

ايـن درحـالي   . نانومتــر هسـتند   100تا  1هايي با ابعادي بين  مولكول
است كه استفاده از نانو ذرات روي در كشاورزي جنبه نـوآوري بسـيار   

ها، گلـدهي زودتـر،   نهالافزايش كلروفيل، استقرار بهتر دا. بالايي دارد
افزايش رشد ساقه، ريشه و همچنين افـزايش در ميـزان محصـول بـا     

گـرم در ليتـر در گيـاه بـادام      1كاربرد نانو ذرات اكسيد روي با غلظت 
 گياهـان  اهميـت  و بـه نقـش  ه باتوج). 27(گزارش شده است  5زميني
 افـزايش  گياهـان،  ايـن  توليـد  در مهم نكته مختلف، در صنايع دارويي
كـودي بـه روش و غلظـت     هـاي نهـاده  كاربرد با ها آن بيوماس توليد

پاشـي روي بـه   اين تحقيق با هدف بررسي اثـر محلـول  . مناسب است
هاي مختلـف، بـر ميـزان     با غلظت روي هاي نانوكلات و سولفات فرم

اكسـيد   فتوسـنتز خـالص، دي  (هـا   جذب عنصر روي در برگ، شـاخص 
اي، كارائي مصرف آب، كارايي  روزنه اي، تعرق، هدايت كربن زير روزنه
، b، كلروفيــل aكلروفيــل (هــاي فتوســنتزي  و رنگيــزه) مصــرف نــور

 .گياه دارويي ريحان مقدس انجام شد) و كاروتنوئيد (a+b)كلروفيل 
  

  ها مواد و روش
پاشـي نـانوكلات روي و سـولفات    به منظور ارزيابي تاثير محلـول 

هـاي فتوسـنتزي    ها و رنگيزهبر ميزان عنصر روي برگ، شاخصروي 
گيـاه دارويـي    )و كاروتنوئيد (a+b)، كلروفيل b، كلروفيل aكلروفيل (

در مزرعــه  1391-92ريحــان مقــدس آزمايشــي طــي ســال زراعــي  
تحقيقاتي گروه علوم باغباني دانشـگاه شـهيد چمـران اهـواز واقـع در      

 20درجـه و   31حاشيه غربي رودخانه كارون بـا محـدوده جغرافيـايي    

                                                 
1- Salvia farinacea 
2- Pelargonium graveolens 
3- Irissp.   
4- Nano fertilizers 
5- Arachis hypogaea 

متر  5/22دقيقه طول شرقي و با  40درجه و  48دقيقه عرض شمالي، 
هاي كامل تصـادفي بـا شـش     ارتفاع از سطح دريا در قالب طرح بلوك
تيمارهـاي آزمـايش عبـارت از    .تيمار و سه تكرار طراحي و اجرا گرديد

گرم در ليتر  5/1و  1، 5/0پاشي نانوكلات روي با غلظت صفر،  محلول
بدين منظور پس  .گرم در ليتر بودند 5/1و  1غلظت و سولفات روي با 
زني و تسطيح كامل قطعه زمـين آزمايشـي و قبـل از    از شخم، ديسك

متري خـاك بـه طـور     سانتي 0-30كاشت گياه، نمونه مركب از عمق 
 هـاي فيزيكـي و شـيميايي آن    ي ويژگـي تصادفي تهيه گرديـد و برخ ـ 

يايي خـاك محـل   خصوصيات فيزيكي و شيم 1جدول .گيري شد اندازه
پشته در سرتاسر زمـين توسـط    جاديا از پس. دهد آزمايش را نشان مي

 را يشيواحدآزما ششهر كدام  كه بلوك سه به نظر مورد نيزم ،فاروئر
 2 طول به پشته چهار يشيآزما واحد هر در ،گرديد ميتقس داشت بر در
مـاكرو  قبل از كاشت بذور به منظـور تـامين عناصـر    . شد قرارداده متر

كيلـوگرم در هكتـار كـود كامـل بـا خـاك        100مورد نياز گياه، ميزان 
در اسفند ماه بذور ريحان مقدس بـا فواصـل   ). 22(مزرعه مخلوط شد 

متـري بـين رديـف در زمـين     سانتي 40متري روي رديف و  سانتي 15
هـاي زراعـي لازم از   در طول فصل رشد، مراقبت. اصلي كشت گرديد
هاي هرز و آبياري زمين به صـورت مـنظم   ا علفجمله وجين، مبارزه ب

برگي رسـيدند و   8يا  6ها به مرحله  هنگامي كه گياهچه. انجام گرفت
پاشـي  از لحاظ استقرار در زمين كاملا تثبيت شدند، اقـدام بـه محلـول   

 12حـاوي  (گياهان با نـانوكلات روي تهيـه شـده از شـركت خضـراء      
) درصـد خلـوص   9/99و درصد روي  36(و سولفات روي ) درصد روي

 75(روزه تا مرحله گلـدهي كامـل    15شد و اين كار در فواصل زماني 
بطور كلي گياهان در طول دوره مذكور سه و تكرار ) روز پس از كشت

پاشي در سـاعات اوليـه صـبح     محلول). 29( .مرتبه محلول پاشي شدند
ام انجام و پس از آن نسبت به آبياري مزرعه به روش جوي و پشته اقد

  .شد
هـاي گيـاه    ميزان روي برگ، آماده سازي نمونهگيري  جهت اندازه

و قرائت ميزان روي بـا دسـتگاه جـذب    ) 21(به روش خاكستر خشك 
 (a+b)، كلروفيل b، كلروفيل aگيري كلروفيل اندازه. انجام شد 6اتمي

در مرحلـه  هاي جـوان، توسـعه يافتـه و سـالم گيـاه       برگو كاروتنوئيد 
) 1(درصد بـه روش آرنـون    80ابتداي رشد زايشي با استفاده از استون 

گيري و ثبت خصوصيات تبادلات گازي شامل نرخ  اندازه. انجام گرفت
اي، نرخ تعرق و نرخ هدايت  اكسيد كربن زير روزنه فتوسنتز خالص، دي

برگ ششـم تـا   (هاي جوان، توسعه يافته و سالم گياه  اي در برگ روزنه
گرهاي  مجهز به حس( 7، با استفاده از محفظه برگي پاركينسون)هشتم

 ) 8دما و تراكم جريان فوتوني فتوسنتزي

                                                 
6- Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
7-Parkinson Leaf Chamber (PLC4, ADC Co. Ltd., 
Hoddesdon, UK) 
8-Photosynthetic Photon Flux Density (PPFD) 
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 )متريسانتي 0-30عمق (هاي فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش ويژگي-1جدول

Table 1- Physical and chemical properties of soil (0-30 cm) 
 بافت خاك

Soil texture  pH  EC Organic carbon  N P K Fe  Zn  Mn  Cu 
(dS m-1)  (%) (%) (mg kg-1) 

 لومي
Loam  7.85  7.00  0.93  0.03  34  355  1.8  1.6  2.6  0.6  

  
متصـل بـه آن،    1كننده گـاز فروسـرخ   و دستگاه قابل حمل تجزيه

در  هـاي فتوسـنتزي   هـاي شـاخص   گيـري  تمامي اندازه. انجام پذيرفت
) 1857-1948(تــابش فعــال فتوســنتزي طبيعــي در شــرايط مزرعــه  

اكسـيدكربن بـا غلظـت    و دي) ميكرومول فوتون بر مترمربـع در ثانيـه  
30350    ،صـبحانجام شـد   11تـا   9در سـاعت  ميكرومول بـر مـول. 

م نـرخ فتوسـنتز خـالص بـه نـرخ تعـرق و       كارائي مصرف آب از تقسي
كارايي مصرف نور از تقسـيم نـرخ فتوسـنتز خـالص بـر تـابش فعـال        

 SASها با استفاده از نرم افزار آماري داده. فتوسنتزي محاسبه گرديدند
ها بـا اسـتفاده از   سپس ميانگين داده .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

ها نيـز بـا نـرم     شد و همبستگي آناي دانكن مقايسه آزمون چند دامنه
 . تعيين گرديد SPSSافزار 

  
  نتايج و بحث

  ميزان عنصر روي برگ
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه ميزان عنصر روي برگ تحـت  

بيشـترين غلظـت   ). 2جـدول  (تاثير تيمارهاي كود روي قـرار گرفـت   
پاشـي   در تيمـار محلـول  ) گرم در كيلـوگرم  ميلي 53/110(عنصر روي 

ايـن درحـالي   . گرم در ليتر بدسـت آمـد   5/1نانوكلات روي با غلظت 
گـرم در ليتــر نــانوكلات روي   1اسـت كــه ايــن تيمـار بــا تيمارهــاي   

گـرم در ليتـر سـولفات روي     5/1و ) گـرم در كيلـوگرم   ميلي 90/107(
تـرين  كم. داري نداشـت  اختلاف معني) گرمگرم در كيلو ميلي 27/106(

در گياهـان شـاهد   ) گرم در كيلـوگرم  يميل 37/21(غلظت عنصر روي 
گـرم در ليتـر سـولفات روي     1بين تيمار شـاهد و تيمـار   . مشاهده شد

تيمار . داري وجود نداشت اختلاف معني) گرم در كيلوگرم ميلي 70/35(
نيـز  ) گـرم در كيلـوگرم   ميلـي  90/62(گرم در ليتر نانوكلات روي  5/0

 ـغلظت عنصر روي را به طور معني ه شـاهد افـزايش داد   داري نسبت ب
دار  پاشي روي سبب افـزايش معنـي  در اين آزمايش محلول). 3جدول (

نتايج بدست آمـده  . اين عنصر در برگ گياه دارويي ريحان مقدس شد
، نعنـاع  )29 و 8(حققين در گياهان دارويي ريحـان  با نتايج كار ساير م

عنصـر   كه با اعمال عنصر روي افزايش) 18( نعناع ژاپني ،)10(فلفلي 
ي نيـاز  حد بهينه. مذكور را در برگ گزارش كرده  بودند، مشابهت دارد

                                                 
1-Infra-red gas analyzer (LCA4, ADC Co. Ltd., 
Hoddesdon, UK) 

گرم در كيلـوگرم وزن خشـك بـرگ    ميلي 100-200گياهان به روي 
گـرم در كيلـوگرم وزن خشـك بـرگ، بـه      ميلي 15باشد و كمتر از مي

پاشي بابونه چشم  محلول). 25(گردد عنوان آستانه كمبود محسوب مي
در ليتر سولفات روي سبب افزايش عنصـر روي بـرگ   گرم  1گاوي با 

در حالي كه ميـزان عنصـر   . گرم در كيلوگرم شده است ميلي 3/273به 
ميسـرا و   ).5(گرم در كيلـوگرم بـوده اسـت    ميلي 58در گياهان شاهد 

در برگ گيـاه   +Zn2)( گيري غلظت عنصر رويبا اندازه) 19(همكاران 
كـه، بسـته بـه ژنوتيـپ مقـدار      دارويي ريحان مقدس مشاهده نمودند 

. اسـت گـرم در كيلـوگرم متغييـر بـوده     ميلي 61تا  11عنصر مذكور از 
گـرم در   ميلـي  21دامنه تغييرات عنصر روي برگ در آزمايش حاضر از 

گـرم در كيلـوگرم در تيمـار     ميلـي  53/110كيلوگرم در تيمار شاهد تـا  
. تفـاوت بـود  م گرم در ليتـر  5/1پاشي نانوكلات روي با غلظت محلول

گ بـا اعمـال تيمـار نـانوكلات را     علت افزايش ميزان عنصر روي بـر 
نـانو ذرات داراي  . توان به خواص ويژه ايـن نـانو ذرات نسـبت داد    مي

اي از جمله سطح ويژه، انرژي سطحي و فعاليت سـطحي  خواص ويژه
شـود   مـي  اين امر موجب. باشند تر در مقايسه با ذرات معمولي ميبيش

تر و يا واكـنش در شـرايط بهتـري انجـام     ف ذرات نانو كمميزان مصر
ــردد  ــار    .)15(گ ــاوت تيم ــه تف ــر اســت ك ــه ذك ــرم در  5/1لازم ب گ

سـولفات روي در صـفت    گرم در ليتـر  5/1با تيمار ليترنانوكلات روي 
 .دار نشد ميزان عنصر روي برگ معني

  
  هاي فتوسنتزي رنگيزه

هاي فتوسـنتزي   نگيزهنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه ميزان ر 
  ).2جدول (تحت تاثير تيمارهاي كود روي قرار گرفت 

ــه كــه در جــدول همــان :aكلروفيــل  نشــان داده اســت  3گون
) تـر گرم بر كيلوگرم وزن ميلي 99/0(برگ   aترين ميزان كلروفيل بيش

بـين تيمـار   . گرم در ليتـر نـانوكلات روي مشـاهده شـد     5/1در تيمار 
گـرم در ليتـر    5/1در ليتـر نـانوكلات روي و    گـرم  1مذكور با تيمـار  

) تـر گرم بر كيلوگرم وزنميلي 82/0و  83/0ترتيب با به(سولفات روي 
گــرم در ليتــر  1بــين تيمارهــاي . داري وجــود داشــتاخــتلاف معنــي

داري  گرم در ليتر سـولفات روي اخـتلاف معنـي    5/1نانوكلات روي و 
در ليتـر نـانوكلات روي    گرم 5/0صفت مذكور در تيمار . وجود نداشت

طـور   نسبت به تيمـار شـاهد بـه   ) تر گرم بر كيلوگرم وزنميلي 73/0(
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 58/0(بـرگ    aميـزان كلروفيـل  تـرين  كم. داري افزايش يافـت معني
در تيمار شاهد مشاهده شد كـه اخـتلاف    )ترگرم بر كيلوگرم وزنميلي

كيلـوگرم  گرم بـر   ميلي 69/0(گرم در ليتر سولفات روي  1آن با تيمار 
  .دار شد معني )تر وزن

گـرم   ميلـي  30/0(برگ   bترين ميزان كلروفيلبيش :bكلروفيل 
گرم در ليتر نانوكلات روي مشـاهده   5/1در تيمار ) تربر كيلوگرم وزن

بـا  (گرم در ليتر نانوكلات روي  1و  5/0تيمار مذكور با تيمارهاي . شد
گـرم در ليتـر    5/1و ) تـر گرم بر كيلوگرم وزن ميلي 23/0مقادير مشابه 
داري  اختلاف معنـي ) ترگرم بر كيلوگرم وزنميلي 24/0(سولفات روي 

گرم  5/1گرم در ليتر نانوكلات روي و  1و  5/0بين تيمارهاي . داشت
ميزان ترين كم. داري وجود نداشت در ليتر سولفات روي اختلاف معني

مـار شـاهد   در تي )تـر  گرم بـر كيلـوگرم وزن   ميلي 14/0(صفت مذكور 
گـرم در ليتـر سـولفات روي     1مشاهده شد كه اخـتلاف آن بـا تيمـار    

  ).3جدول (دار بود معني )ترگرم بر كيلوگرم وزنميلي 18/0(
 19/1(بـرگ  )a+b(ترين ميزان كلروفيـل  بيش): a+b(كلروفيل 

گرم در ليتر نـانوكلات روي   5/1 در تيمار) ترگرم بر كيلوگرم وزنميلي
 97/0(گرم در ليتر نانوكلات روي  1ار مذكور با تيمار تيم. مشاهده شد

 97/0(گرم در ليتر سـولفات روي   5/1و ) تر گرم بر كيلوگرم وزنميلي
داري در صـفت مـذكور اخـتلاف معنـي    ) تر گرم بر كيلوگرم وزنميلي
گرم در ليتر  5/1گرم در ليتر نانوكلات روي و  1بين تيمارهاي . داشت

صفت مذكور در تيمـار  . داري وجود نداشت نيسولفات روي اختلاف مع
) تـر گرم بر كيلـوگرم وزن  ميلي 87/0(گرم در ليتر نانوكلات روي  5/0

ميـزان  كمترين . داري افزايش يافتنسبت به تيمار شاهد به طور معني
بـرگ در تيمـار    )تـر  گرم بر كيلوگرم وزنميلي a+b) (58/0(كلروفيل 

گرم در ليتر سولفات روي  1شاهد مشاهده شد كه اختلاف آن با تيمار 
  .)3جدول (دار بود معني )تر گرم بر كيلوگرم وزنميلي 77/0(

-ميلـي  18/0(ترين ميزان كاروتنوئيد بـرگ  بيش :كـاروتنوئيـد
گـرم در ليتـر نـانوكلات روي     5/1در تيمـار  ) تـر گرم بر كيلوگرم وزن

گرم در ليتر نانوكلات روي  1و  5/0تيمار مذكور با تيمار . شدمشاهده 
اخـتلاف  ) تـر  گـرم بـر كيلـوگرم وزن   ميلي 16/0و  17/0به ترتيب با (

گـرم در ليتـر    1و  5/0همچنـين بـين تيمارهـاي    . داري نداشـت معني
به ترتيـب  (گرم در ليتر سولفات روي  5/1و  1نانوكلات روي با تيمار 

داري وجود  اختلاف معني) ترگرم بر كيلوگرم وزنيميل 14/0و  15/0با 
 )ترگرم بر كيلوگرم وزن ميلي 13/0(ميزان كاروتنوئيد ترين كم. نداشت

گـرم   5/1و  1با تيمار برگ در تيمار شاهد مشاهده شد كه اختلاف آن 
  ). 3جدول (دار نشد معنيدر ليتر سولفات روي 

همبســتگي مثبــت و  a+bكلروفيــل ميــزان عنصــر روي بــرگ و
نتـايج  ). 4جـدول  (درصد وجود داشـت   1در سطح احتمال داري  معني

بــــدست آمــده در ايــن آزمــايش بــا نتــايج كـــار ســاير محققــين در 
كه ) 18( نعناع ژاپني و) 10(، نعناع فلفلي )29 و 8(گيــاهــان ريحان 

هاي فتوسنتزي را در برگ گزارش  با اعمال عنصر روي افزايش رنگيزه
در بـرگ گيـاه دارويـي     aميزان كلروفيـل  . رده بودند، مشابهت داردك

گـرم در كيلـوگرم    ميلي 38/1تا  6/0ريحان مقدس بسته به ژنوتيپ از 
گرم در كيلوگرم وزن  ميلي 79/0تا  28/0از  bوزن تر برگ و كلروفيل 

در آزمـايش حاضـر دامنـه تغييـرات     ). 19(تر برگ متفاوت بوده اسـت  
گرم در كيلوگرم وزن تر بـرگ  ميلي 99/0تا  58/0از  aميزان كلروفيل 

گـرم در كيلـوگرم وزن تـر بـرگ      ميلـي  30/0تا  14/0از  bو كلروفيل 
افزايش كلروفيـل، اسـتقرار بهتـر    ) 27(پراساد و سودهاكار . متغيير بود

افزايش در عملكرد را با كاربرد نانو  ها، افزايش فتوسنتز و نهايتاًدانهال
گرم در ليتر در گياه بادام زميني مشاهده   1با غلظت  ذرات اكسيد روي

ــرده ــد ك ــين  .ان ــر  همچن ــاربرد ســولفات روي ب ــاثير ك در آزمايشــي ت
مورد بررسي قرار گرفت و  1هاي فتوسنتزي گياه دارويي آنيسون رنگيزه

، aگرم در ليتر سولفات روي، ميزان كلروفيل  6گزارش شد كه غلظت 
b ،a+b از سويي ديگر عنصـر  ). 24(يش داده است و كاروتنوئيد را افزا

هـا،  باعث اسـتحكام آنـزيم   2سولفيدريل گروه به روي از طريق اتصال
 طريـق  روي از. شـود ها و ساختمان چربـي غشـاء سـلول مـي    پروتئين

ــروه از محافظــت ــل مــي  ســولفيدريل گ ــرددباعــث ســنتز كلروفي . گ
تشكيل اين ماده باشد كه براي  فووبيلينوژن پيش ماده كلروفيل ميپور

در مجموع حضور عنصـر روي موجـب   . منيزيم و روي مورد نياز است
با توجه به اينكه ميزان ). 26(شود حفظ، تشكيل و تكميل كلروفيل مي

كلروفيل در واحد سطح برگ شاخص مناسـبي از فتوسـنتز و توليـد در    
گياه است بنابراين با افزايش غلظت عنصر روي تـا حـد زيـر سـميت،     

 ).3(يابد  هاي فتوسنتزي و فتوسنتز در گياه افزايش ميرنگيزه
  

  هاي فتوسنتزي شاخص
پاشـي عنصـر روي بـر نـرخ     اثر محلول :نرخ فتوسنتز خالص

دار گرديده اسـت  درصد معني 1فتوسنتز خالص برگ در سطح احتمال 
ــرين نــرخ فتوســنتز خــالص بــيش). 2جــدول ( ميكرومــول  75/11(ت

پاشـي نـانوكلات    در تيمار محلول) ثانيه درر مترمربع باكسيدكربن  دي
 1اين تيمار با تيمارهـاي  . گرم در ليتر مشاهده شد 5/1روي با غلظت 

 ـاكسـيدكربن  ميكرومـول دي  20/11(گرم در ليتـر نـانوكلات روي    ر ب
ميكرومول  19/11(گرم در ليتر سولفات روي  5/1و ) ثانيه درمترمربع 

 ـاكسيدكربن دي . داري نداشـت تلاف معنـي اخ ـ) ثانيـه  درر مترمربـع  ب
 ـاكسـيدكربن  ميكرومـول دي  23/8(ترين نرخ فتوسـنتز خـالص    كم ر ب

بـين تيمـار شـاهد و    . در گياهان شاهد مشاهده شـد ) ثانيه درمترمربع 
اكسـيدكربن   ميكرومـول دي  71/8(گرم در ليتر سولفات روي  1تيمار 

مذكور در صفت . داري وجود نداشتاختلاف معني) ثانيه درر مترمربع ب
ــار  ــانوكلات روي   5/0تيم ــر ن ــرم در ليت ــول دي 03/10(گ -ميكروم

                                                 
1-Pimpinella anisum 
2- (–SH) 
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طـور   نسـبت بـه تيمـار شـاهد بـه     ) ثانيـه  درر مترمربـع  باكسيدكربن 
گرم در  1همچنين تيمار مذكور با تيمارهاي . داري افزايش يافت معني

ــانوكلات روي و   ــر ن ــتلاف    5/1ليت ــولفات روي اخ ــر س ــرم در ليت گ
  ).3ول جد(داري نداشت  معني

با توجه به جدول تجزيه واريانس  :اي برگنرخ هدايت روزنه
ي بـرگ  اپاشي عنصر روي بر نرخ هدايت روزنـه اثر محلول) 2جدول (

تـرين نـرخ   بـيش . دار گرديـده اسـت   درصد معنـي  1در سطح احتمال 
بـا  ) مـول آب بـر مترمربـع در ثانيـه     ميلـي  22/322(اي هدايت روزنـه 

اين تيمار بـا  . ليتر سولفات روي مشاهده شدگرم در  5/1پاشي محلول
مـول آب بـر   ميلـي    50/317(گرم در ليتر  5/0پاشي تيمارهاي محلول
مول آب بـر مترمربـع    ميلي 29/319(گرم در ليتر  1، )مترمربع در ثانيه

مـول آب بـر مترمربـع در     ميلـي   29/315(گرم در ليتر  5/1و  )در ثانيه
گـرم در ليتـر سـولفات روي     1تيمار  نانوكلات روي و همچنين )ثانيه

داري  اخـتلاف معنـي  ) مـول آب بـر مترمربـع در ثانيـه     ميلي 78/300(
مـول آب بـر    ميلـي  00/172(اي  ترين نـرخ هـدايت روزنـه    كم. نداشت

در گياهان شاهد مشـاهده شـد كـه اخـتلاف آن بـا      ) مترمربع در ثانيه
  ). 3جدول (داري بود  پاشي روي، معنـــيتمامي تيمارهاي محلول
) 2جـدول  (با توجه به جدول تجزيه واريانس  :نرخ تعرق برگ

 1پاشي عنصر روي بر نرخ تعـرق بـرگ در سـطح احتمـال     اثر محلول
مول آب  ميلي 86/2(ترين نرخ تعرق بيش. دار گرديده استدرصد معني

گرم  5/0پاشي نانوكلات روي با غلظت  با محلول) بر مترمربع در ثانيه
پاشـي روي از جملـه   اين تيمار با تيمارهاي محلول. ر ليتر بدست آمدد

مول آب بر مترمربع ميلي 80/2(گرم در ليتر نانوكلات روي  5/1تيمار 
مــول آب بــر ميلــي 78/2(گــرم در ليتــر نــانوكلات روي  1، )در ثانيــه

مول آب ميلي 77/2(گرم در ليتر سولفات روي  5/1، )مترمربع در ثانيه
مـول  ميلـي  74/2(گرم در ليتر سـولفات روي   1و ) ربع در ثانيهبر مترم

تـرين نـرخ    كـم . داري نداشـت  اختلاف معنـي ) آب بر مترمربع در ثانيه
در گياهـان شـاهد   ) مـول آب بـر مترمربـع در ثانيـه     ميلي 16/2(تعرق 

پاشـي روي،   مشاهده شد كه اختلاف آن با تمـامي تيمارهـاي محلـول   
  ).3جدول (داري بود معني

بـا توجـه بـه جـدول تجزيـه       :كارايي مصرف نـور در بـرگ  
پاشي عنصر روي بر كارايي مصرف نـور  اثر محلول) 2جدول (واريانس 

تـرين  بـيش . دار گرديـده اسـت  درصد معنـي  1برگ در سطح احتمال 
ميكرومــول دي اكســيدكربن بــر  10/6(ميــزان كــارايي مصــرف نــور 

گـرم   5/1با غلظـت   پاشي نانوكلات روي با محلول) ميكرومول فوتون
 5/0اين درحالي است كه اين تيمـار بـا تيمارهـاي    . در ليتر بدست آمد

ميكرومـول دي اكسـيدكربن بـر     26/5(گرم در ليتـر نـانوكلات روي   
ميكرومـول   76/5(گرم در ليتـر نـانوكلات روي    1، )ميكرومول فوتون

گرم در ليتر سولفات روي  5/1و ) اكسيدكربن بر ميكرومول فوتون دي
اخــتلاف ) اكســيدكربن بــر ميكرومــول فوتــون ميكرومــول دي 81/5(

ميكرومـول   46/4(تـرين كـارايي مصـرف نـور     كم. داري نداشت معني
در تيمار شاهد مشاهده شد كه با ) اكسيدكربن بر ميكرومول فوتون دي

گـرم در ليتـر سـولفات     1گرم در ليتر نانوكلات روي و  5/0تيمارهاي 
اخـتلاف  ) سيدكربن بر ميكرومول فوتوناكميكرومول دي 66/4(روي 
  ).3جدول (داري نداشت معني

 5/6نرخ فتوسنتز خالص در گياه ريحان مقدس بسته به ژنوتيپ از 
). 19(باشـد   مـي  ثانيه درر مترمربع باكسيدكربن  ميكرومول دي 4/7تا 

 23/8در تحقيق حاضر دامنه تغييرات نرخ فتوسنتز خالص در بـرگ از  
. متفاوت بـود  ثانيه درر مترمربع باكسيدكربن  ول ديميكروم 75/11تا 

گيري شده با صفت فتوسـنتز  هاي فتوسنتزي اندازه براي تمامي رنگيزه
بدست  درصد 1در سطح احتمال داري  خالص همبستگي مثبت و معني

داري ميان برخي كه همبستگي مثبت و معني ضمن آن). 4جدول (آمد 
عنـوان مثـال صـفت    به. وجود داشتاز صفات فيزيولوژيكي با يكديگر 

داري در  همبستگي مثبـت معنـي  كارايي مصرف نور با فتوسنتز خالص 
همبسـتگي ميـان فتوسـنتز    . داشت) =r 91/0(درصد  1سطح احتمال 

در سطح (دار اي نيز مثبت و معنيخالص با صفات تعرق، هدايت روزنه
ي مثبت اي با تعرق همبستگصفت هدايت روزنه. شد )درصد 5احتمال 
افـزايش   .داشـت ) =r 95/0(درصـد   1در سطح احتمـال  داري  و معني

پاشي روي از جهات مختلفي مورد بحـث  فتوسنتز در گياهان با محلول
اي در شرايط روي كافي، سبب كاهش مقاومت روزنه. استقرار گرفته 

كربن، تعرق و نهايتا فتوسنتز  اكسيد اي، جذب ديافزايش هدايت روزنه
هاي نگهبان روزنـه  روي موجب حفظ پتاسيم مورد نياز سلول. شودمي

تغييـر در نسـبت اكسـين و    ). 7(گـردد   ها ميو در نتيجه بازشدن روزنه
هـا   شدن روزنه عنوان عامل تعديل كننده بازيون كلسيم درون برگ به

در شرايط عدم تامين ميزان كافي عنصـر روي بـراي   . شودميشناخته 
اكسين و جذب يون كلسيم در گياهان كـاهش  گياهان، سنتز هورمون 

اي،  ها بسته شـده و ميـزان هـدايت روزنـه    يافته و در نتيجه آن، روزنه
عـلاوه بـر آن، عنصـر روي بـر     ). 30(شـود  تعرق و فتوسنتز كـم مـي  

تواند به صـورت  اين امر مي. گذاردهاي دخيل در فتوسنتز اثر مي آنزيم
اينول پيـرووات كربوكسـيلاز،   آنهيـدراز، فسـفو   افزايش فعاليت كربنيك
و افزايش ) درصد افزايش نسبت به شاهد 59تا (روبيسكو كربوكسيلاز 

عنصـر روي   ).13(در كلرپلاست باشد  DCPIP-2,6و  1احيا فريسيانيد
آنـزيم   .آنهيـدرازدر گياهـان دارد  نقش مهمي در فعاليت آنزيم كربنيك

 در اسـت و  مولكـول  هـر  در روي اتـم  شـش  آنهيـدراز واجـد  كربنيك
 واكـنش  كربنيـك آنهيـدراز   .شـود  مي يافت كلروپلاست و سيتوپلاسم
فراهمـي   تسـهيل  باعـث  كند، لـذا  كاتاليز مي را كربنيك گاز آبدارشدن

شـود و بـه فـراهم شـدن دي     كـربن در مكـان تثبيـت مـي    اكسيددي
  . كنداكسيدكربن براي فتوسنتز كمك مي
  

                                                 
1-Ferricyanide 
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 )Ocimum sanctum(هاي فتوسنتزي ريحان مقدسها و رنگيزههمبستگي صفات ميزان عنصر روي برگ، شاخص -4جدول 
Table 4- correlation between zinc content of leaf with photosynthetic pigments and parameters of holy basil (Ocimum 

sanctum) 
 

No.  Trait  1 2  3 4 5 6 7 8 9  10 11 

1 
  ميزان روي

 Zinc content  
1            

 

2 
 aكلروفيل 

Chlorophyll a 
         1 ٭٭0.87

3 
 bكلروفيل 

Chlorophyll b  0.801 ٭٭0.94 ٭٭        
 

4 
 a+bكلروفيل 

Chlorophyll a+b 
       1 ٭٭0.97 ٭٭0.99 ٭٭0.86

 

5 
  كاروتنوئيد

Carotenoid  0.751 ٭٭0.77 ٭٭0.63 ٭٭0.80 ٭٭      
 

6 
  هدايت روزنه اي
Stomatal 

conductance 
     1 ٭0.49 ٭0.50 ٭0.39ns 0.52 ٭٭0.54

 

7 
CO2 زير روزنه اي  

CO2 under stomata 
    0.27ns 0.26ns 0.26ns 0.11ns 0.40ns 1 ٭٭0.51

 

8 
  تعرق

Transpiration  
   1 ٭0.47 ٭٭0.95 ٭0.47 ٭0.52 ٭0.51 ٭0.52 ٭٭0.56

 

9 
  فتوسنتز خالص

Net photosynthesis 
 ٭0.47 ٭٭0.63 ٭٭0.88 ٭٭0.87 ٭٭0.87 ٭٭0.91

0.99 
 ٭٭

   1 ٭0.49
 

10  
  كارايي مصرف آب
Water use 
efficiency 

0.43ns -0.32ns -0.36ns -0.35ns -0.09ns -0.44ns 0.52٭ 
-
 ٭٭0.56

 1  ٭٭0.80
 

11 
  كارايي مصرف نور

Light use 
efficiency 

  ٭٭0.29ns 0.59 ٭٭0.36ns 0.91 ٭0.52 ٭٭0.83 ٭٭0.81 ٭٭0.83 ٭٭0.84
-

 ٭0.47

1 

ns ،*  درصد 1و  5داري در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب عدم تفاوت معني **و 
ns, * and  ** show not significant, significant at 5% and 1% levels, respectively  

 
گيري فتوسنتز خالص مورد اسـتفاده   فعاليت اين آنزيم جهت اندازه

كـاهش فعاليـت    كمبود روي سبب كاهش آن و نهايتـاً و  گيرد قرار مي
اي و فتوفسفوريلاسـيون غيرچرخـه   1، واكنش هيل IIفتوسيستم نوري

بر فتوسنتز را به تاثير عنصر روي ) 6(فرهاط و همكاران  .)17(شود  مي
علت افزايش نـرخ احيـاء فتوشـيميايي، فعاليـت سـاختار كلرپلاسـت،       

هاي فتوسنتزي و در نهايـت افـزايش فتوسـنتز     افزايش انتقال الكترون
هورمون اكسين در اثر كاربرد روي موجـب   افزايشهمچنين . دانند مي

 تثبيـت  و كننده فتوسنتزافزايش سطح  آن تبع بهو  برگ سطح افزايش
  ).5(گردد  مي اكسيدكربن دي

  
  گيري كلي نتيجه

پاشـي عنصـر روي بـر گيـاه     با توجه به نتايج بدست آمده، محلول
تواند سبب افزايش ميزان عنصر روي بـرگ،  دارويي ريحان مقدس مي

در آزمـايش حاضـر   . هاي فتوسنتزي اين گياه گردد ها و رنگيزهشاخص
درصد ميان افـزايش   1داري در سطح احتمال همبستگي مثبت و معني

                                                 
1-Hill Reaction 

ميزان عنصر روي برگ با افزايش كلروفيل وجود داشت كه در نهايـت  
بنـابراين برتـري تيمـار كـود      ).4جدول (به افزايش فتوسنتز شد  منجر

آزمايشي كـه هـدايت الكتريكـي بـالايي نيـز      روي در خاك  شيميايي
 مورد نياز گيـاه و  عنصر ريزمغذي رويتأمين تواند به دليل ميداشت، 
بيوسنتز كلروفيل و در نهايت بالا بـردن نـرخ فتوسـنتزگياه    بر  تاثير آن

دار ميان صـفات  ضمن آنكه وجود همبستگي مثبت و معني .)32( باشد
نرخ فتوسنتز خالص، نـرخ تعـرق،   (ها ميزان عنصر روي برگ، شاخص

هـاي فتوسـنتزي    و رنگيـزه ) اي، كارايي مصرف نـور  نرخ هدايت روزنه
گيـاه دارويـي   ) و كاروتنوئيد (a+b)، كلروفيل bوفيل ، كلرaكلروفيل (

تاثير مثبـت نـانو كـلات    . ريحان مقدس، خود تأييدي بر اين مدعاست
تر اين نانو  تواند به دليل، اندازه كوچك روي نسبت به سولفات روي مي

هاي منحصـر بـه فـرد آن ماننـد افـزايش      گيو ويژ) نانومتر 40(ذرات 
افـزايش انـرژي سـطحي و فعاليـت     سطح مخصـوص هـر ذره كـود،    

همچنـين بـه دليـل    . تر در مقايسه با ذرات معمولي باشدسطحي بيش
تر و رهايش تدريجي ذرات نانو نسـبت  حلاليت و قابليت فراهمي بيش

ي در دسـترس گيـاه قـرار گرفتـه و     به كود معمولي، اين مواد به آسـان 
تـرين   بـيش ). 22(تواند نياز گياه را به عناصر ريزمغذي تأمين نمايد  مي
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گرم در ليتـر نـانو كـلات     5/1گيري شده در تيمار مقادير صفات اندازه
 1دار بـا تيمـار   روي ثبت گرديد ولي با توجه عدم وجود اختلاف معني

گرم در ليتـر سـولفات روي از نظـر     5/1گرم در ليتر نانوكلات روي و 
اه گيري شده، جهت بهبـود فعاليـت فتوسـنتزي گي ـ    اغلب صفات اندازه

  .گردد گرم در ليتر سولفات روي توصيه مي 5/1ريحان مقدس تيمار 

  سپاسگزاري
بدين وسيله از دانشگاه شهيد چمران اهواز به خاطر حمايت مـالي  

   .گردد از اين تحقيق تشكر و قدرداني مي
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